Desenvolupament de
programari basat en
reutilitzacio

Macario Polo Usaola

319

uocC




CC-BY-NC-ND e PID_00184449 Desenvolupament de programari basat en reutilitzacié

@0eo

Els textos i imatges publicats en aquesta obra estan subjectes —llevat que s'indiqui el contrari— a una llicéncia de Reconeixement-
NoComercial-SenseObraDerivada (BY-NC-ND) v.3.0 Espanya de Creative Commons. Podeu copiar-los, distribuir-los i transmetre'ls
priblicament sempre que en citeu 'autor i la font (FUOC. Fundacié per a la Universitat Oberta de Catalunya), no en feu un iis

comercial i no en feu obra derivada. La llicencia completa es pot consultar a http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/
legalcode.ca


http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/es/legalcode.ca

CC-BY-NC-ND e PID_00184449 Desenvolupament de programari basat en reutilitzacié

Index
INEEOUCCED. ...ttt S
ODJECHIUS........oiiiiiiii s 6
1. Introduccio a la reutilitzacio...............cccocooeviiiiiiiiiiecieceeee, 7
1.1. Una mica d'hiStOria .....cccceeeeireiiiiiiiiiitee e
1.2. Reutilitzacié de coneixement: patrons de disseny ..............cc...... 12
1.3. Beneficis i costos de la reutilitzacil .......cccoccervveeinnveeniieencieennne 13
1.3.1. L'impacte positiu de la reutilitzacié en el procés de
manteniment .........ccccooiiiiiiiiiiiii 14
1.3.2.  Els costos de reutilitzar .........ccccoovviiiiiiiiiiiiiniiiiicinnnnn, 15
2. Reutilitzacio en disseny de programari orientat a objectes... 17
2.1, INEFOAUCCIO ooeviiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 18
2.2. Abstraccio, encapsulacid i ocultament ........c..cccceeeiriiiiieernnnneen. 21
2.3. Heréncia i polimorfiSme ..........cccceeeiiiiiiiiiiiiieninieee e 23

3. Reutilitzacié a petita escala: solucions técniques de

PEUEILEZACID. ..o 26
3.1, INIrOdUCCIO .coueviiiiiiiiiiiiiiticeec ettt 26
3.2.  Una historia il-lustrativa .........cccocccevvviiiniiinininiiniececee, 26
3.3.  BiDLOtEQUES ...ueveieiiiiiiiieieieee ettt 28
3.3.1. Biblioteques d’enllag esStatic ........cccceereeieeeeeiiiiiieeennnnne 29
3.3.2. Biblioteques d’enlla¢ dinamic .......cccceeevveeeiiriiiieeennnnne 29
3.3.3.  Altres biblioteques ........cccceeevmiiieiiiiiiieiiiee e 31
3i4. CLASSLS wireiieuriieiiiiiitee ettt et te et e et e e s raee e e e 31
3.5.  Patrons arquUiteCtONICs .......cceervveerrriieeniiieniieerriee et 32
3.5.1.  Arquitectura multicapa .....c..ccccceeeirieinieeiiniiiiieiiieeeee. 33
3.5.2. Arquitectura de pipes and filters (canonades i filtres) ..... 34
3.5.3.  Arquitectures client-servidor .......cccccocceeiiiiiiiiiiiiineeen. 35
3.5.4. Arquitectures P2P (peer-to-peer, d’igual a igual) .............. 36
3.6.  Patrons de diSSENY ......cccceevviieiiiiiiiiiiiiiiiiecne e 37
3.6.1. Patrons de Gamma .......ccceveiriiiiieeeiiiiiiien e, 38
3.6.2. Patrons de Larman .........cccceevieiiiniiiiieiiniiiieceneeee 47
3.6.3. El patr6 Model-vista-controlador.............c.cceeeuveecueerauncen. 52
3.7, COMPONENLES ..oiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ittt e e sre e e 52
3.7.1. Enginyeria del programari basada en components ....... 53
3.7.2.  Components i Classes ......cccccccceerririiriiiimereereeeeeeeerennenens 58
3.7.3. Desenvolupament de components .......ccccecceeeeereueneenn. 59

R T 21 71 77 a1 < SN 59



CC-BY-NC-ND e PID_00184449 Desenvolupament de programari basat en reutilitzacié

3.8.1. Framework per a la implementaci6 d’interficies
AUSUATT cvveiiiiiii 60
3.8.2. Frameworks de persistencia per a “mapatge” objecte-
relacional ..., 61
3.8.3.  Framework per al desenvolupament d’aplicacions

WED ettt 63

3.9, SEIVEIS ciiiiiiiiiiiiiiiiii e 65
3.9.1. Introduccid als serveis Web .......cccccccevvreriieeriieeneneeen. 65

3.9.2. Desenvolupament de serveis web .......ccccccccceerrniiiieennne. 66

3.9.3. Desenvolupament de clients .........ccccceeeeeceeeerinnneeeeenn. 67

3.9.4. Tipus de dades ........ccceererieieririiiieeeneiieeee e 68

4. Reutilitzacid a gran escala: solucions metodologiques de

PEUEILEZACID. ..o 69
4.1, INtrOodUCCIO ..covvviiiiiiiiiiiiiiicecte e 69
4.2. Enginyeria del programari dirigida per models .........c..ccceeueeennn 69
4.2.1. Diferents aproximacions: metamodels propis i
metamodels estandard .........ccccoeceeviiiiiiiniinine 71
4.2.2. UML com a llenguatge de modelitzaci6 en MDE .......... 75
4.2.3.  SUpOrt aULOMALIC ..eevrevrerrieieriiieeeeiee et e eieee e 79
4.3. Llenguatges de domini especific (DSL: domain-specific
JANGUAGES) ettt e e e e e e e e 81
4.3.1. Definicid de DSL ......ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiciicee, 82
4.4. Linia de producte de programari ........cccecceeeerueeeseeernineersseeennnees 83
4.4.1. Enginyeria de domini ......cccccoceeeiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenn. 84
4.4.2. Enginyeria del programari per a linies de producte
basada en UML ......cccocciiiiiniiiiiiiiiiiiieceieceeeeee 91
4.5. Programaci® enerativa ........ccccccceevvererireeeriieernieeenereneeeseneeens 92
4.5.1. Enginyeria de domini ........cccceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiienn. 94
4.5.2.  TeCNOIOZILS ..eevriieiiiiiiiiiieeeeeteeee e e e e 95
4.6. Fabriques de Programari .....cccceccceeeerriiueeeerennieeeeesenieeeeeeeneeeenns 100
RESUINL.....oooiiiiiiiiiiii e 103
ACHIVIRALS. ..o 105
Exercicis d'autoavaliacio.............ccoccevirviniiiinnininiincneeeeeeeeeene 107
SOIUCIONAT . ..ottt 109
GLOSSATL.....cceviiiiiiiiiiiii s 128

Bibliografia..................cccccooiiiiii 130



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00184449 5 Desenvolupament de programari basat en reutilitzacié

Introduccio

Tothom que hagi programat alguna vegada haura sentit, en algun moment,
la necessitat de recuperar alguna funcié o algun bloc de codi que tenia escrit
d’algun projecte previ per a incorporar-lo en el que I'estigui ocupant en aquest
moment. Les possibilitats que ens donen poder copiar i enganxar ens perme-
ten aprofitar d’aquesta manera ’esfor¢ que hi vam dedicar en moments ante-

riors.

No obstant aix0, aquesta utilitzacio d’elements predesenvolupats no casa com-
pletament amb el concepte reutilitzacio en el sentit de ’enginyeria del progra-
mari, en que reutilitzar té un significat més relacionat amb el segiient:

1) L'encapsulaci6é de funcionalitats (préviament desenvolupades i provades)
en elements que, posteriorment, podran ser directament integrats en altres
sistemes.

2) El desenvolupament d’aquestes funcionalitats mitjancant meétodes
d’enginyeria de programari.

3) L'aprofitament del coneixement i I’experiéncia produits durant décades de

practica en la construcci6 de programari.

Aquest modul s’estructura en quatre parts: en la primera es presenta una visio
general de la reutilitzacio, se’'n posen alguns exemples i es fa un breu repas per
la seva historia. Les aportacions a la reutilitzaci6 de I'orientacio a objectes, que
ha exercit un paper importantissim en aquest camp, es descriuen i il-lustren en
la segona part. Algunes solucions técniques, moltes d’elles evolucions gairebé
naturals de I'orientaci6 a objectes, es presenten en la tercera part. La quarta i
altima part s’enfoca més a solucions metodologiques per a desenvolupament

de programari, que prenen la reutilitzacié6 com un valor essencial.
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Objectius

En finalitzar aquest curs, ’alumne ha de ser capag del segilient:
1. Ser conscient de la conveniéncia de reutilitzar programari i de desenvolu-
par programari reutilitzable.

2. Coneixer les principals téecniques per al desenvolupament de programari
reutilitzable.

3. Coneixer tecniques per a integrar programari reutilitzable en els projectes

nous.

4. Coneixer metodologies que permetin el desenvolupament de projectes

que facin un Us intensiu de la reutilitzacio.
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1. Introduccio a la reutilitzacio

La primera vegada que es va introduir de manera publica i rellevant la idea de
la reutilitzacié del programari va ser el 1968, en un celebre congrés sobre en-
ginyeria del programari que va organitzar el comite de ciencia de 'OTAN. En
aquesta trobada, a més d’encunyar-se tamb¢ el terme enginyeria del programari,
I’enginyer de Bell Laboratories M. D. Mcllroy va afirmar que “La indastria del
programari s’assenta sobre una base feble, i un aspecte important d’aquesta
debilitat és 1’abséncia d'una subindustria de components”. En un context tec-
nologic molt més primitiu que 1'actual, Mcllroy assimilava un component a
una rutina o conjunt de rutines reutilitzable: explicava que en la seva em-
presa utilitzaven més d'un centenar de maquines diferents de processament
d’informaci6, pero que gairebé totes necessitaven una serie de funcionalitats
en comu (rutines per a convertir cadenes a nombres, per exemple) que havien

d'implementar una vegada i una altra.

En el context actual de ’enginyeria del programari, tothom entén que un com-
ponent es correspon amb un fragment reemplacable d'un sistema, dins del
qual es troben implementades un conjunt de funcionalitats. Un component
es pot desenvolupat aillat de la resta del moén.

Un bot6 d’un editor visual d’aplicacions és un petit component que permet, per exemple,
que "usuari el premi, i que ofereix al desenvolupador, d'una banda, una interficie pablica
perque aquest li adapti la mida a la finestra, li canvii el color, el text que mostra, etc.;
i, d'una altra, la possibilitat de col-locar diferents instancies d’aquest mateix bot6 a la
interficie o en altres aplicacions, i evitar la tasca tediosa de programar-ne el codi cada
vegada que se’n vulgui fer us.

Perque un component sigui, en efecte, reutilitzable, ha d’encapsular la seva
funcionalitat, i ’ha d’oferir a I’exterior per mitja d’'una o més interficies que
el component mateix ha d’'implementar. Aixi, quan el sistema en el qual in-
cloem el component vol utilitzar una de les funcionalitats que ofereix aquest,
la hi demana per mitja de la interficie. Per0, de la mateixa manera, el compo-
nent pot també requerir altres interficies, per exemple, per a comunicar els
resultats del seu comput. En I'exemple de la figura segiient es mostra un com-
ponent Termostat que rep dades de dos sensors (un de temperatura i un al-
tre d’humitat): aquests li comuniquen periddicament la informacié per mitja
de les dues interficies que els ofereix el component (ITemperatura i [Humitat).
Aquest, en funci6 dels parametres rebuts, ordena per mitja d’algun element
que implementa la interficie IActuador que s’apugi o s’abaixi la temperatura
(operaci6 canviarTemperatura) o que s’expulsi aigua a ’estada per a incremen-
tar la humitat.

La conferéncia es va organitzar a la ciutat de
Garmish (Alemanya), del 7 a I'11 d’octubre
de 1968. Les actes s’han escanejat i processat
mitjancant OCR i es troben publicades a
Internet: http://homepages.cs.ncl.ac.uk/
brian.randell/NATO/nato1968.PDF


http://homepages.cs.ncl.ac.uk/brian.randell/NATO/nato1968.PDF
http://homepages.cs.ncl.ac.uk/brian.randell/NATO/nato1968.PDF
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<<interface>>
| Temperatura <j ————— A

t+setTemperatura ()

Termostat
{marca=Frescors ibeériques, SA}

<«<interface>>
| Actuador

<<interface>> 1

+canviar Temperatura (entrada graus:double)
+expulsarAigua (entradaquantitat:double)

|Humitat <]_ ______ J

+setHumitat ()

Suposem que el component de la figura de dalt no respon amb la precisio
requerida davant certs canvis atmosferics: per exemple, incrementa o dismi-
nueix la temperatura solament quan la diferéncia amb la mesura anterior és
superior a 2 graus. En aquest cas, és possible que trobem un altre component
del mateix o d’un altre fabricant perqué puguem construir una versié6 nova
del sistema sense massa esfor¢: en la il-lustracié segiient, el vell Termostat és
substituit per un Termostat 2.0 adquirit a un proveidor diferent. Perque aques-
ta nova versio del component es pugui integrar perfectament en el nostre sis-

tema, ha d’oferir i requerir exactament les mateixes interficies.

{marca=Fresc

<«<interface>> <] / \

iberiques, SA}

<<interface>>
| Actuador

+canviar Temperatura (entrada graus:double)
+expulsarAigua (entradaquantitat:double)

| Temperatura < |[----- B
|
t+setTemperatura ()
Termostat 2.0
{marca = Freds El1 Pol}
1
<<interface>> 1
|Humitat :] !
+setHumitat ()

L'enginyeria del programari basada en components (CBSE, component-based
software engineering) s’ocupa del desenvolupament de sistemes programari a
partir de components reutilitzables, com en 1'exemple senzill que acabem de
presentar. Pero la CBSE, no obstant aix0, és només una de les linies de treball
de la comunitat cientifica i de la indastria del programari per a afavorir la
reutilitzaci6 i, d’aquesta manera, evitar la reinvenci6é continua de la roda o,
en el nostre entorn, impedir I’analisi, el disseny, la implementaci6 i la prova
de la mateixa soluci6, desenvolupant-la una vegada i una altra en mil i un

projectes diferents.

D’aquesta manera, la reutilitzacié' abarateix els costos del desenvolupament:
en primer lloc, perque no es necessita implementar una solucio6 de la qual ja es
disposa; en segon lloc, perqué augmenta la productivitat, en poder dedicar els
recursos a altres activitats més en linia amb el negoci’; en tercer lloc, perqué

probablement 1’element que reutilitzem ha estat suficientment provat pel seu

Vegeu també

Vegeu |'assignatura Enginyeria
del programaridecomponents

i sistemes distribuits del grau
d’Enginyeria Informatica.

mKrueger la defineix com “el pro-
cés de crear sistemes programari a
partir de programari preexistent,
en lloc de crear-los comencant de
zero”.
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desenvolupador, i llavors els provadors es podran dedicar a provar altres parts ~ @imaginem que, per cada aplica-
cié visual que fos necessari cons-
truir, s’hagués d’escriure el codi

alts que si el sistema es desenvolupa des de zero. necessari per a implementar un
boté corrent.

més critiques del sistema®, i obtindran llavors uns nivells de qualitat molt més

1.1. Una mica d’historia ®Encara que també hauran de

provar la integraci6 de I'element
reutilitzat amb la resta del sistema.

La introducci6, en els anys vuitanta, del paradigma orientat a objectes, va
representar un aven¢ importantissim quant a reutilitzacié de programari: en

Consulta recomanada

efecte, una classe ben construida encapsula en si mateixa una estructura i un

comportament que es poden aprofitar en altres projectes; a més, un conjunt C. W. Krueger (1992).
“Software Reuse”. ACM Com-
puting Surveys (vol. 24, pag.

en biblioteques, que després, si volem, s’'importen per a utilitzar-les més d'una 131-183).

de classes que col-laboren entre si per a servir algun proposit es poden agrupar

vegada.

En els anys noranta es van desenvolupar biblioteques que permetien la progra-
macio dirigida per esdeveniments, biblioteques d'as compartit i biblioteques
d’enlla¢ dinamic. Les Microsoftfoundationclasses (MFC, classes fonamentals de
Microsoft), dels anys noranta, agrupaven gran quantitat de classes d'as comu
en una serie de biblioteques d’enlla¢ dinamic, que el programador podia uti-
litzar per a construir tipus molt diversos d’aplicacions.

També en els anys noranta es comencen a desenvolupar els primers compo- Vegeu també

nents, aptes per a ser integrats en aplicacions sense massa esfor¢. Algunes com-
Vegeu els components COTS
en |'assignatura Enginyeria de

mercial off-the self), que no eren sind components tancats i posats a la venda al (rel?OlJl'I:]téStidCeal grau d’Enginyeria

panyies construeixen i venen el que es van anomenar components COTS (com-

costat de l'especificacio de les seves interficies i els seus manuals d’'integracio
i utilitzacio.

Es construeixen també biblioteques que encapsulen funcionalitats de comu-
nicacions, que permeten, per exemple, la comparticié d’'una mateixa instancia
per part d’altres objectes situats en maquines remotes. En aquest sentit, cada
gran companyia de programari va desenvolupar la seva tecnologia de comu-
nicacions propia.

Aixi, per exemple, Sun desenvolupa RMI (remote method invocation) i Microsoft fa el ma-
teix amb DCOM (distributed component object model), dos sistemes incompatibles perd que
persegueixen el mateix proposit. Tots dos models d’objectes distribuits comparteixen una
idea senzilla: ’elaboraci6 d’un protocol per a compartir objectes i transmetre missatges
entre objectes remots.

Aquests models no son, al cap i a la fi, res gaire diferent d'un socol que envia Vegeu també

pel seu canal cadenes de bytes amb la informaci6 codificada d’alguna mane-
Vegeu RMI i DCOM en
I'assignatura Enginyeria del
en RMI i en DCOM, per la qual cosa un objecte Java no es podia comunicar programari de components |
sistemes distribuits del grau
(almenys directament) amb un objecte Microsoft. d’Enginyeria Informatica.

ra. Lamentablement, els formats d’aquestes cadenes de bytes eren diferents




CC-BY-NC-ND ¢ PID_00184449 10 Desenvolupament de programari basat en reutilitzacié

Suposem que dues companyies diferents desenvolupen una calculadora remota senzilla
comencant des de zero. Totes dues calculadores implementen i ofereixen, via accés remot,
les operacions aritmetiques basiques, com suma (x : int, i : int) : int. Cada companyia
oferira accés a la seva calculadora imposant un format diferent: la primera pot dir al client
que, quan vulgui invocar una operacid, envii per un socol una cadena de bytes amb el
format operacio#parametrel #parametre2, mentre que la segona potser utilitzara el simbol
@ com a caracter de separaci6 i, a més, un coixinet al final. Obviament, una cadena de
bytes per a invocar el primer servei no serveix per a cridar el segon, que retornara un
error. Els desenvolupadors d’'RMI i DCOM no imposaven, evidentment, un format tan
simple, sin6 altres de més complexos que, no obstant aix0, romanen transparents per al
desenvolupador, que els utilitza per mitja de les biblioteques corresponents, que son les
que codifiquen els missatges.

Aquest problema d’'incompatibilitats se soluciona parcialment en els primers
anys d’aquest segle amb la introduccié dels serveis web.

Un servei web no és més que una funcionalitat que resideix en un sis-
tema remot i que es fa accessible a altres sistemes per mitja d'una inter-
ficie que, normalment, s’ofereix per mitja de protocol HTTP.

Les invocacions als serveis oferts per la maquina remota (que actua de servi-
dor) viatgen des del client en un format estandarditzat de pas de missatges
anomenat SOAP (simple object access protocol: protocol simple d’accés a objec-
tes) per a la descripci6 dels quals, per fortuna, es van posar d’acord Microsoft,
IBM i altres grans empreses. SOAP utilitza notaci6 XML i, encara que una in-
vocaci6 a I'operacié remota suma (x : int, i: int) : int no sigui exac-
tament com es mostra en la figura segiient (en la qual se sol-licita la suma dels
nombres 5 i 8), la idea no és gaire diferent.

<SOAP_Invocation>
<operation name='suma'>
<parameter type='int' value='5'/>
<parameter type='int' value='8'/>
</operation>
</SOAP_ Invocation>

Gracies a aquesta estandarditzaci6, podem utilitzar una funcionalitat oferta Vegeu també

en una maquina remota sense importar-nos en quin llenguatge ni en quin
. e . . Vegeu els serveis web en
sistema operatiu s’estigui executant. Des de cert punt de vista, un servei web I'assignatura Enginyeria del
programari de components i
sistemes distribuits del grau
estandarditzat. d’Enginyeria Informatica.

és un component remot que ens ofereix una interficie d’accés en un format

La reutilitzacié que permeten els serveis web és molt evident, ja que s’integren
en l'aplicacio, sense necessitat de fer cap instal-lacio, les funcionalitats que un
tercer ha desenvolupat. L'inic que el desenvolupador necessita sera una classe

que constituira el punt d’accés al servidor (un servidor intermediari) que:

1) codifiqui adequadament les crides al servei remot* “Es a dir, que les tradueixi a cade-
nes de bytes en format SOAP.

2) les hi envif;
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3) rebi els resultats (també en format SOAP); i

4) els descodifiqui a un format que entengui l’aplicacio.

A més, l'usuari del servei web’tampoc no s’ha de preocupar d’implementar el
servidor intermediari esmentat, ja que qualsevol entorn de desenvolupament
modern el construeix a partir de l’especificaci6é de la interficie del servei, que
també s’ofereix en un format estandarditzat anomenat WSDL (web service des-
cription language: llenguatge de descripci6 de serveis web).

A partir de la utilitzacié més o menys massiva de serveis web es comenca a par-
lar d’arquitectura orientada a serveis (SOA: service oriented architecture) que, ba-
sicament, consisteix en el desenvolupament d’aplicacions utilitzant un nom-
bre important de funcionalitats exposades com a serveis que, no obstant aixo,

no han de ser obligatoriament serveis web.

D’aix0 s’ha avancat rapidament a la computacio en el navol (cloud computing),
mitjancant la qual s’ofereixen multitud de serveis (execuci6 d’aplicacions, ser-
veis d’emmagatzematge, eines col-laboratives, etc.) als usuaris, que els utilit-
zen de manera totalment independent de la seva ubicaci6 i, en general, sense

gaires requisits de maquinari.

Una altra linia interessant respecte de la reutilitzacio es troba en la fabricacié
industrial del programari, tant en els anomenats mercats de masses® com en

els mercats de client’. En alguns entorns s’ha fet un pas més i s’apliquen técni-
ques de linies de producte a la fabricacié de programari: el desenvolupament
de programari mitjancant linies de producte de programari (en endavant, LPP)
sorgeix fa una década apriximadament (encara que és ara quan esta prenent
més interes) amb 1'objectiu de flexibilitzar i abaratir el desenvolupament de
productes de programari que comparteixen un conjunt ampli de caracteristi-
ques (common features o caracteristiques comunes).

Les linies de producte fa anys que s’apliquen en altres entorns industrials,
com la fabricaci6é de vehicles en cadenes de muntatge. Les diferents versions
d'un mateix model de cotxe difereixen en certes caracteristiques del seu equi-
pament (preséncia o abseéncia d’aire condicionat, alcavidres electrics, etc.), la
qual cosa no impedeix que tots comparteixin les mateixes cadenes de mun-
tatge i producci6, de manera que imiten aixi les industries de productes ma-
nufacturats que es van engegar a partir de la Revoluci6 Industrial, al segle XIX,
i que Charles Chaplin va parodiar en el film Temps moderns.

Més recentment, les linies de producte s’utilitzen també per al desenvolupa-
ment i construcci6 de telefons mobils que, a més del conjunt basic de funcio-
nalitats, ofereixen diferents mides de pantalla, preséncia o abséncia de Blueto-
oth, diverses resolucions de la camera, etc. En general, el desenvolupament de

productes de programari més o menys similars mitjancant LPP permet apro-

©¥ks a dir, el desenvolupador que
integra un servei web en la seva
aplicacio.

Vegeu també

Vegeu SOA en l'assignatura En-
ginyeria del programari de com-
ponents i sistemes distribuits del
grau d’Enginyeria Informatica.

Web recomanat

A la Wikipedia hi ha una dis-
sertacié molt completa sobre
la informatica en el navol:
http://en.wikipedia.org/wiki/
Cloud_computing

©F| mateix producte es pot ven-
dre diverses vegades —el que es di-
uen economies d’escala—, copiant
els prototips mecanicament.

"Cada producte és Unic i el bene-
fici s'aconsegueix per mitja de la
reutilitzacié sistematica.

Nota

En anglés, les LPP es coneixen
com a software product lines,
software product architectures i
software product families (SPL,
SPA i SPF, respectivament).

Vegeu també

Veurem les LPP detalladament
en |'apartat “Enginyeria del
programari per a linies de pro-
ducte basada en UML 87"
d’aquest modul.


http://en.wikipedia.org/wiki/Cloud_computing
http://en.wikipedia.org/wiki/Cloud_computing
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fitar gairebé al maxim els esforcos dedicats a la construcci6 de les common
features (caracteristiques comunes) reutilitzant-les i dedicant els recursos a la
implementacio de les variable features (caracteristiques propies o variables) de
cada producte i al muntatge.

1.2. Reutilitzacioé de coneixement: patrons de disseny

Quan en enginyeria de programari es parla de reutilitzacié, no hem de creure
que aquesta consisteix solament a tornar a utilitzar funcionalitats predesenvo-
lupades i empaquetades en classes, components o serveis. També es pot reuti-
litzar el coneixement i l’experiencia d’altres desenvolupadors. Efectivament,
hi ha multitud de problemes que es presenten una vegada i una altra quan es
desenvolupa un producte programari.

La gestio6 de la persisténcia d’objectes, per exemple, es presenta cada vegada que es cons-
trueix una aplicacié que hagi de manipular informacié connectant-se a una base de dades.

Com a enginyers de programari, hem de ser capacos d’identificar aquestes si-
tuacions que es presenten freqiientment i que han estat ja, amb tota proba-
bilitat, resoltes amb antelacié per altres persones de manera eficient. Aquest
tipus de coneixement, en el qual es descriuen problemes que apareixen de
manera més o menys freqiient, i que inclouen en la seva descripcié una o més
maneres adequades de resoldre’l, conforma el que es diu un patré. Un patro,
llavors, descriu una solucié bona a un problema freqiient, com aquest que
hem esmentat de la gestio de la persisténcia.

Revisant I'exemple del component Termostat que s’ha reemplacat per un altre,
de vegades ocorre que el component nou no es pot integrar directament en el
sistema: en la vida real, de vegades cal col-locar una mica d’estopa o algun ad-
hesiu entre dues canonades que s’han de connectar i que no arriben a encaixar
perfectament. En el cas de la substituci6 de components o serveis el problema
és molt semblant: disposem d'un component o servei que ens ofereix les fun-
cionalitats que requerim, pero les interficies ofertes i esperades no coincidei-

xen amb el context en el qual el volem integrar. Aquest és un problema recur-

rent que es pot solucionar aplicant glue code® potser mitjangant un adaptador,
que és la solucié que proposa el patré6 Wrapper. El servidor intermediari que
s'esmentava en l'epigraf anterior, i que deéiem que s’utilitza per a connectar el
sistema a un servei web extern, és també la solucié que es proposa en el patro
de disseny Proxy per a connectar un sistema a un altre sistema remot.

Vegeu també

Vegeu l'assignatura Analisi
idisseny amb patrons del grau
d’Enginyeria Informatica.

®Literalment “codi cola”, que cor-
respondria a aquesta estopa o a
aquest adhesiu.
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Tot aquest coneixement produit durant anys de recerca i desenvolupament
en enginyeria del programari es pot reutilitzar i, de fet, es recopila i es fa pu-
blic en catalegs de patrons. El més famos és el de Gamma, Helm, Johnson i
Vlissides, pero tots els anys tenen lloc, en diversos llocs del moén, conferéncies
sobre patrons: la PLoP (Conference on Pattern Languages of Programs) a esca-
la internacional, ’EuroPLoP a Europa o la KoalaPLoP a Oceania. Per publicar
un patr6 en aquestes conferéncies, I'autor ha de demostrar que el problema
és important i que es presenta amb freqiiéncia, i ha de presentar almenys tres
casos diferents en els quals s’hagi aplicat la mateixa solucié: d’aquesta manera,
es demostra que la soluci6 ha estat utilitzada satisfactoriament més d'una ve-
gada, i ofereix a la comunitat la possibilitat de reutilitzar aquest coneixement.

1.3. Beneficis i costos de la reutilitzacio

Hi ha dos enfocaments ben diferents quant a reutilitzacié: 'enfocament opor-
tunista aprofita elements programari construits en projectes anteriors, pero
que no van ser desenvolupats especialment per a ser reutilitzats; en un enfo-
cament més planificat o proactiu, els elements es construeixen pensant que
seran reutilitzats, la qual cosa pot significar, en el moment del desenvolupa-
ment, més inversié de recursos, ja que s’ha de dotar I’element de suficient ge-

neralitat.

El nostre enfocament en aquest material se centra en la reutilitzacio

proactiva.

De manera general, la reutilitzacié permet:

e Disminuir els terminis d’execucié de projectes, perqué s’evita construir

novament funcions, funcionalitats o components.

e Disminuir els costos de manteniment, cosa que es discuteix més extensa-

ment a continuacio.

e Augmentar la fiabilitat, sempre que s'utilitzin elements reutilitzables pro-
cedents de subministradors segurs.

e Augmentar l'eficiéncia, sobretot si es reutilitza programari desenvolupat
sota 'enfocament planificat o proactiu, perqué els desenvolupadors im-
plementaran versions optimitzades d’algorismes i d’estructures de dades.
En un desenvolupament nou, en el qual la reutilitzacié sorgira més en-
davant potser per un enfocament oportunista, la pressié dels terminis de

lliurament impedeix, en molts casos, millorar o optimitzar els algorismes.

e Augmentar la consistencia dels dissenys i millorar ’arquitectura del siste-
ma, especialment quan s’utilitzen frameworks o biblioteques ben estructu-

Consulta recomanada

La primera edici6 del llibre
Design patterns es va publi-
car el 1994. Ha estat traduit a
multitud d’idiomes, entre els
quals el castella: E.Gamma;
R. Helm; R. Johnson; J.
Vlissides (2002). Patrones de
disefio: elementos de software
orientado a objetos reutiliza-
bles. Addison Wesley.

e e, Gy
§ [software
g“'“ﬁ.;,:
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rades que, en certa manera, imposen a l’enginyer de programari un bon
estil de construccio del sistema.

e Invertir, perqué la despesa ocasionada a dotar un element de possibilitats
de reutilitzacio es veura recompensada amb estalvis importants en el futur.

1.3.1. L’impacte positiu de la reutilitzacio en el procés de

manteniment

Un treball de Kung i Hsu de 1998 assimila la taxa d’arribades de peticions de
manteniment al model d’ecologia de poblacions de May. En un ecosistema
tancat en el qual hi ha només predadors i preses, 'augment de predadors im-
plica una disminucié del nombre de preses, la qual cosa implica que, en ha-
ver-hi menys aliment, disminueixi el nombre de predadors i augmenti nova-
ment el de preses. Amb el pas del temps, aquests alts i baixos van tendint en-
vers un punt d’equilibri.

Model de Kung i Hsu

En el model de Kung i Hsu, els errors al programari sén preses, que sén “devorades” per
les accions de manteniment correctiu, que sén els predadors. La introduccié d’un sistema
implica la introduccié massiva d’errors, que es consumeixen en l’etapa de creixement, en
ser corregits pels informes dels usuaris. En la maduresa amb prou feines queden preses de
la primera generaci6; no obstant aixo, les peticions de perfectiu (addici6 de noves fun-
cionalitats) introdueixen nous errors (noves preses, per tant), que sén novament consu-
mides per les correccions que fan els programadors.

El procés de manteniment és un dels processos principals del cicle de vida del
programari. Comenca una vegada que el sistema ha estat instal-lat i posat en
explotacid. En la seva caracteritzacié, Kung i Hsu identifiquen quatre etapes
en la vida d'un sistema:

¢ Introduccio, que té una durada relativament breu. Durant aquest periode,
els usuaris aprenen a manejar el sistema i envien a I’equip de manteniment

peticions de suport técnic, a fi d’aprendre a utilitzar-lo per complet.

¢ Creixement. En aquesta etapa disminueix el nombre de peticions de su-
port perque els usuaris ja coneixen bé el sistema i no necessiten ajuda tec-
nica. No obstant aix0, els usuaris comencen a trobar errors en el sistema i

envien peticions de manteniment correctiu.

e Maduresa. Les correccions que s’han anat fent durant 'etapa de creixe-
ment han disminuit el nombre de peticions de manteniment correctiu i
el sistema, ara, té molt pocs errors. Els usuaris, no obstant aixo, que ja co-
neixen el sistema, demanen noves funcionalitats que es tradueixen a pe-

ticions de manteniment perfectiu.

¢ Declivi. Amb el pas del temps, nous sistemes operatius i nous entorns

afavoreixen la substituci6 del sistema per un de nou, o la migracié envers

Lectura addicional

H.-J. Kung; C. Hsu (1998).
“Software Maintenance Life
Cycle Model”. International
Conference on Software Main-
tenance (pag. 113-121). IEEE
Computer Society.

Lectura addicional

R. M. May (1974). “Biolo-
gical Populations with No-
noverlapping Generations:
Stable Points, Stable Cycles,
and Chaos”. Science (vol. 186,
num. 4164, pag. 645-647).
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plataformes més modernes, la qual cosa pot donar lloc o bé a la retirada
del sistema o bé a la migracié, que implicara la presentacié de peticions
de manteniment adaptatiu.

Nombre de =
sol-licituds de Introduccio
manteniment

Declivi

Maduresa

Creixement

v

= Suport a = Correccio = Millores
usuaris d'errors

En servir una petici6 de manteniment, I'enginyer de programari, en primer
lloc, ha de situar I'area del codi que ha de ser modificada, entendre la logica
de l'aplicaci6 i les seves connexions amb sistemes externs (tasques que son,
en general, les més costoses), implementar el canvi i fer les proves que siguin
necessaries, la qual cosa incloura proves de regressié per a comprovar que la

modificaci6é no ha introduit errors que abans no existien.

La reutilitzaci6é de programari implica una disminucié del manteniment cor-
rectiu, ja que la probabilitat de trobar errors en una funcié utilitzada en diver-
sos projectes anteriors és molt petita. També disminueix els costos de mante-
niment perfectiu (addici6é de funcionalitats), perque resulta més senzill enten-
dre un sistema en el qual molts dels seus elements son “caixes negres” que
ofereixen correctament una funcionalitat determinada i que, per tant, no és

necessari examinar.
1.3.2. Els costos de reutilitzar

La reutilitzacié de programari té, sempre, uns costos associats. Meyer indica
que, almenys, aquests costos son els segiients:

e Cost d’aprenentatge (almenys la primera vegada).

¢ Cost d’integracio6 en el sistema. Per exemple, en el cas de la reutilitzacié
de components, moltes vegades cal escriure adaptadors per a connectar
adequadament el component en el sistema que s’esta desenvolupant.

Obviament, I'enfocament proactiu en el desenvolupament de programari per-
qué aquest sigui reutilitzable té també uns costos associats. Una visi6 a curt

termini desaconsellaria dedicar esforcos especials a la construccié de compo-

Consulta recomanada

B. Meyer (1997). Object-orien-
ted software construction (2a.
ed.). Prentice Hall Professio-
nal Technical Reference.

Vegeu també

Vegeu la reutilitzacié de com-
ponents en I'apartat “Compo-
nents”.
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nents acoblats o d’elements de programari genérics (parlarem de tot aixo més

Lectura addicional

endavant). Griss (1993) aconsella el desenvolupament de models de calcul del

. . . 2 N . . 2 M. L. Griss (1993). “Softwa-
ROI (return of investment, tornada de la inversio) per a convencer la direcci6 de re reuse: from library to fac-
la conveniéncia de tractar la reutilitzacié com un actiu important. tory”. IBM Software Jour-
nal (vol. 32, nam. 4, pag.
548-566).
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2. Reutilitzacio en disseny de programari orientat a
objectes

Bertrand Meyer defineix la construcci6 de programari orientat a objectes com
la

“Construccié de sistemes programari en forma de col-leccions estructurades, possible-
ment, d'implementacions de tipus abstractes de dades.”

Els tipus abstractes de dades (TAD) descriuen matematicament el conjunt
d’operacions que actuen sobre un tipus d’element determinat. Cada operacio
es descriu algebraicament en termes del segiient:

1) les transformacions que fa sobre les ocurréncies del tipus de dada;
2) els axiomes de l'operacio; i
3) les precondicions necessaries perque 1’operaci6 es pugui executar.

Com que sOn abstractes i segueixen el principi d’abstraccio, els TAD exhibei- Vegeu també

xen una vista d’alt nivell de les possibilitats de manipulaci6 d’informaci6é que
. . , . . . Repasseu els TAD i I'orientacié
permet el tipus de dada, i mostren a I’exterior la part que interessa i amaguen a objectes en les assignatu-
res Disseny d’estructures de
dades i Disseny i programacio
de I'ocultament de la informacié. orientada a objectes del grau
d’Enginyeria Informatica.

els detalls que no interessa mostrar. Aixi, es fa també gala de I’encapsulacio i

Com en altres arees del desenvolupament de programari, els TAD des-

criuen el que succeeix o ha de succeir, perd no com succeeix.

Ocorre el mateix, per exemple, en I’analisi funcional: ’enginyer de programari identifica
els requisits del sistema i els pot representar en un diagrama de casos d’ts. En aquest cas,
s’indiquen les funcionalitats que ha de servir el sistema, pero sense entrar en els detalls
de com les ha de servir.

Al costat d’altres principis fonamentals del desenvolupament de programari
(com el manteniment de 1’alta cohesi6 i del baix acoblament), 1’abstraccio,
I’encapsulaci6 i 'ocultament de la informacié son tres eines essencials del
disseny de programari en general, no solament de l’orientat a objectes. Pero
'orientaci6 a objectes aporta també les possibilitats que ofereixen I’heréncia i
el polimorfisme. En aquest apartat es presenten les principals caracteristiques
que ofereix 1’orientacid a objectes per permetre i fomentar la reutilitzaci6 del
programari.
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2.1. Introduccié

En la majoria dels llibres d’introducci6 a les estructures de dades, s'utilitzen
estructures d’emmagatzematge d'informacio6 (llistes, piles, cues, arbres, grafs)
com a exemples habituals.

Una pila, per exemple, es correspon amb una estructura de dades en la qual els elements
es van col-locant I'un damunt d’un altre, i de la qual podem treure elements en ordre
invers al qual han estat col-locats: d’aquesta manera, 1’estructura de dades pila abstreu el
comportament d’una pila real, com la pila que es crea quan es renten els plats, i després
quan es van prenent en ordre invers per a parar la taula: se segueix una politica LIFO
(last-in, first-out: Gltim a entrar, primer a sortir) per a gestionar els elements.

Quan es programa el codi de la pila en l'ordinador, es pot representar
I'estructura de dades mitjancant una matriu estatica, un vector dinamic, una
llista enllacada, etc.; no obstant aixo, als dissenyadors i als usuaris del TAD Pila
els interessa tan sols la descripci6 del comportament, sense que interessi oferir
els detalls de la implementacid. D’aquesta manera, el TAD Pila és una abstrac-
ci6 de l'estructura real Pila que, a més, encapsula els seus detalls d’estructura

i funcionament.

TAD Pila(l) Tres implementacions de la pila

Funcions
apilar: Pila(E) x E — Pila(E) cim
desapilar: Pila(E) — Pila(E) _--—-—-D
cim: Pila(E) — E \9
esBuida: Pila(E) — booleano p(array)E| A | B | C | | | |

crear : Pila(E) 0 1 2 3 4 5

Axiomes (siguin: x€E; p una Pila(E)):

cim
; -.----D
esBuida (crear) = cert \L oC
esBuida (apilar(p, x)) = fals Y.,
cima (apilar (p, x)) = x p (Vector)= B ]
desapilar (apilar(p, x)) = P 0 1 2
Precondicions cim
desapilar (p) requereix [esBuida(p) = fals] .
cim(p) requereix [esBuida(p) = fals] p(llista

Jl

ANE

enllacada)s| A

« }
1
L

v
o]

En l'especificacio del TAD Pila que es dona en la figura anterior, la pila treba-
lla amb elements generics de tipus E que, en la practica, poden ser nombres
enters o reals, lletres, cadenes de caracters, o estructures més complexes, com
persones, comptes corrents, abstraccions de ’'objecte real plat o, fins i tot, al-

tres piles. Totes les piles (emmagatzemin el tipus d’element que emmagatze-
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min) es comporten exactament igual: si es col-loca un element al cim, aquest
mateix element sera el primer a sortir, independentment que apilem nombres
o lletres.

El comportament que descrivim en el TAD Pila és llavors un comportament
generic: el llenguatge C++ és un dels pocs que permeten la implementaci6 de
TAD geneérics, com la Pila que es mostra en la figura segiient, en la qual es
defineix, mitjancant una plantilla (template) de C++, una pila que actua sobre
un tipus de dada generica T. Si, en el codi, instanciem una pila int i una altra
del tipus Persona, el compilador genera una versié en codi objecte de la pila
d’enters i una altra de la pila de persones.

Pila genérica en C++ Pila genérica en UML

template <class T>
class Pila {
public:

r=na

'T

Pila() { cima = -1; }
void apilar (T e)

Pila

1
Lo a

{ elements [++cim] = e; }
T desapilar ()
{ return elements [cim—-]; }

+cim: int

+elements : T[]

T cim() +Pila()

{ return elements [cim];}

int esBuida ()
private:

{ return cim==-1;

}

+apilar (e : Apilable)
+desapilar () : Apilable
+cim() : Apilable
+esBuida () : boolean

int cim;
T elements[100];

}i

Altres llenguatges de programacio orientats a objectes no permeten la defini-
ci6 de plantilles, encara que si deixen la descripci6 de piles de qualsevol tipus
d’element mitjancant I’heréncia. Aquest és el cas de C# i de les primeres versi-
ons de Java, amb el tipus Object que representa qualsevol tipus d’objecte. En
aquests dos llenguatges, tots els objectes son també instancies del tipus gene-
ric Object, per la qual cosa es pot implementar una pila d’objectes en la qual
sera possible emmagatzemar qualsevol cosa, com cadenes, enters o reals, pero
també Termostats o [Actuadors com els que mostravem en l'apartat anterior.

Nota

A partir de la versi6 5 de Java
es poden utilitzar els generics,
que permeten crear plantilles
similars a C++:

public class Pila <T>

Vegeu també

Veurem la programacié gene-
rica en |'apartat “Fabriques de
programari”.
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Pila d'objectes en Java Pila d'objectes en UML

public class Pila {
private int cim;
private Object[] elements;

public Pila() { Pila
this.cim=-1; eim: int
this.elements=new Object[100]; .
} —elements
+Pila()

+apilar (e : Object)

+desapilar () : Object

} +cim() : Object
+esBuida () : boolean

public void apilar (Object e) {
elements [++cim] = e;

public Object desapilar() {
return elements([cim--];

}

public Object cim() 0..100 elements
return elements [cim];
} Object

public boolean esBuida() {
return this.cim==-1;

}

De la mateixa manera, fent Gs de I’heréncia es pot definir un tipus de dada Api-
lable que representi els objectes que, en el domini del problema que s’estigui

resolent, es puguin col-locar en la Pila:
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Pila d'objectes apilables Pila d'objectes

implementada en Java apilables en UML

public class Pila {
private int cim;
private Apilable[] elements;

public Pila() { Pila
this.cim=-1;
this.elements=new Apilable[100];

—-cim: int

} -elements : Apilable[]

+Pila ()
public void apilar (Apilable e) { tapilar(e:Apilable)
elements [++cim] = e; +desapilar () : Apilable
} +cim() : Apilable
+esBuida () : boolean
public Apilable desapilar() {
return elements[cim--];
}
public Apilable cim() { 0..100 elements
return elements [cim];
} Apilable

public boolean esBuida() {
return this.cim==-1;

}

2.2. Abstraccio, encapsulacid i ocultament

En el nostre context, 1’abstraccié és el mecanisme que utilitza 1’enginyer de
programari per a representar conceptes del mon real utilitzant alguna notacio
que, en algun moment i d’alguna manera (tal vegada mitjancant diversos pas-
sos intermedis), pugui ser processada i traduida a algun format que entengui
un ordinador.

Com s’ha suggerit en paragrafs anteriors, 1'orientacié a objectes sorgeix com

Consulta recomanada

una evoluci6 dels tipus abstractes de dades: d’acord amb Jacobson (un dels
1. Jacobson; M. Christer-
son; P. Jonsson; G. Overga-
definides en termes del que son capaces de fer, no de com ho fan: son, lla- | ard (1992). Object-Oriented

. . , e , o Software Engineering. A use ca-
vors, generalitzacions d'una cosa especifica, en les quals I’encapsulaci6 té un se approach. Addison Wesley.

pares de I'UML) i col-laboradors, tant un TAD com una classe son abstraccions

paper fonamental. En el disseny d'una tenda virtual, per exemple, s'utilitzen
conceptes (abstraccions) com Carretd, Producte o Venda, que es poden repre-
sentar utilitzant una notacié abstracta (com UML), incloent-hi les relacions
entre aquestes abstraccions.
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Carretd Venda

Producte

A l'hora d'implementar el Carreto, el Producte i la Venda, el programador hau-
ra de considerar, per exemple, si la col-leccié de productes continguts en el
carretd la representara amb un vector, amb una taula de dispersié (hash) o
amb una estructura de dades d’un altre tipus. Independentment de ’estructura
de dades seleccionada, el programador ha d’aconseguir, per exemple, que si
s’afegeixen dues unitats d'un producte que ja estava contingut en el carreto (el
producte amb referéncia 56789, per exemple), tan sols s’'incrementi el nom-
bre d’unitats. La manera amb la que el programador aconsegueixi aquest com-
portament no forma part del principi d’abstracci6é (perque és un detall massa
concret sobre el funcionament dels carretons en la botiga virtual). Per contra,
aquest comportament que el programador ha implementat (i que, des del punt
de vista de l'abstraccio, no ens interessa) si que es correspon amb el principi
d’encapsulacié: diem que no sabem com funciona l'operaci6, pero si que sa-

bem que funciona.

rretos :Producte :Producte :Producte
fi} E;;g; Referencia=12345 Referencia=56789 Referencia=02468
€ Unitats=3 Unitats=1 Unitats=7
:Producte
Referencia=56789
Unitats=2
:Producte :Producte :Producte
carreto= Referencia=12345 Referencia=56789 Referencia=02468
(en t=tl1) Unitats=3 Unitats=3 Unitats=7

En orientaci6 a objectes, una classe és una plantilla d’estructura i comporta-
ment que s’utilitza per a crear objectes. La part d’estructura s’utilitza per a re-
presentar ’estat dels objectes d’aquesta classe (és a dir, de les seves instancies),
mentre que la de comportament descriu la manera amb la que es pot alterar o
consultar 'estat d’aquests objectes, o sol-licitar-los que executin algun servei
sobre altres. Des del punt de vista practic, 1'estructura es compon d’un conjunt
de camps o atributs, mentre que el comportament es descriu mitjancant una

série d’operacions o meétodes. En general, 1’estructura d'una classe (és a dir, el
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seu conjunt de camps) roman oculta a la resta d’objectes, de manera que no-
més 1'objecte mateix és capag de coneixer directament el seu estat: cada objec-
te mostra a l’exterior només allo que I'objecte mateix esta interessat a mostrar.

En la figura segiient, cada objecte de classe A coneix una instancia B; les ins-
tancies de B posseeixen un estat que esta determinat per un camp privat (és
a dir, ocult a I’exterior) anomenat dataAlta; no obstant aix0, B exhibeix a A
una porci6 del seu estat (I’antiguitat en anys), que fa accessible mitjancant
'operaci6 publica getAntiguitat(), i que probablement es calculara en funcié de
la data del sistema i de la data d’alta.

B

-dataAlta : Date

+getAntiguitat () : Integer

De la mateixa manera, quan un objecte A vol fer una cosa sobre un altre objecte
B, A només podra actuar utilitzant els elements de B que B mateix li permeti:
és a dir, B ofereix a A un conjunt de serveis (operacions o métodes publics)
que sén un subconjunt de les operacions incloses i implementades en B. B,
per tant, és l'objecte que té realment la responsabilitat de controlar els seus
canvis d’estat: A pot intentar desapilar un element d'una pila buida, pero la
instancia mateixa de Pila ha de ser responsable de dir, d’alguna manera (potser
mitjancant el llancament d’alguna excepci6), que no s’hi pot desapilar perque

no té elements, de manera que el seu estat roman inalterable.
2.3. Herencia i polimorfisme

Suposem que la botiga virtual ofereix dos tipus de productes: productes con-  ©per exemple: referéncia, descrip-
vencionals, que requereixen un magatzem i dels quals hi ha un nombre de- % proveidor, preu i tipus d'IVA.

terminat d’unitats en estoc, i productes electronics, que es venen per descar-

. . , ..z (97Tots dos es donen d'alta i de
regues i que no tenen necessitat d’emmagatzematge fisic. Es molt probable  pajxa, tots dos es venen, se’n pot

que tots dos tipus de productes comparteixin un conjunt ampli de caracteris- ~ modificar el preu, etc.

tiques’ i part del comportament'’. El producte fisic, no obstant aixo, aporta a
la seva estructura (és a dir, al seu conjunt de camps) el nombre d’unitats que
es tenen en el magatzem, mentre que el producte descarregable aporta, per
exemple, el nombre de descarregues que ha tingut.

Aixi doncs, la botiga manipulara Productes, que podran ser Fisics o Descarrega-
bles, ja que tots dos tenen en comu part de l'estructura i del comportament,
és possible definir, en un disseny orientat a objectes, una superclasse Producte
en la qual situarem tots aquells elements comuns a les dues subclasses que, en
aquest cas, seran Fisic i Descarregable.
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Producte

#freferencia: int

*

#pvp : double 0.. proveidors
#tipusDelva : double Proveidor
#descripcio : String productes 1

+vendre (unitats: int)
+setPreu (preu : double)
+getPreu () : double
+getPreuAmbIVA () : double

Fisic Descarregable

-stock: int -descarregues : int

En la figura anterior es representa l'estructura de la classe Producte, en la qual
s’han situat tots els elements comuns als dos tipus de productes que ven la
botiga. El fet que aparegui en cursiva el nom de la superclasse i en rodona els
de les subclasses denota que Producte és una classe abstracta, mentre que Fisic
i Descarregable son classes concretes: és a dir, a la botiga hi ha Productes, pero
han de ser o bé Fisics, o bé Descarregables, i no hi pot haver Productes com a tals.

La figura il-lustra la capacitat de reutilitzacié que ofereix I’heréncia: la definicio
generica (d’estructura i de comportament) que es déna en la superclasse es
reutilitza completament en les subclasses que, en aquest exemple, aporten una
mica d’estructura a 1'heretat.

Noteu, d’altra banda, que 1'operaci6é Vendre() de Producte apareix (igual que el
nom de la classe contenidora) també en cursiva, la qual cosa denota que es
tracta d'una operaci6 abstracta: com que és diferent vendre un producte fisic
d’'un producte descarregable (en el primer es disminueix 1’estoc; en el segon
s'incrementen les descarregues), cal donar una implementaci6 diferent en les

subclasses a 1'operacio6 abstracta que s’esta heretant.

Producte, a més, té una serie d’operacions concretes (setPreu(),getPreu() i getPre-
uAmbIVA()), que es comporten exactament igual amb tots els productes, siguin
fisics o descarregables: en aquest cas, ’heréncia ens permet reutilitzar ja no
solament part de l'estructura, sind també part del comportament, per mitja

de les operacions heretades.

A més, la inclusié de 'operaci6 abstracta vendre() en Producte ens permet ma-

nejar, per exemple, col-leccions de productes genérics'' i executar-hi 'operacié
Vendre(). En temps d’execucio, i en funcié del tipus concret de cada Producte
contingut en la col-leccid, es decideix quina de les dues versions de I’operacio
Vendre() s’ha d’executar: si la instancia és del subtipus Fisic, I’operacié Vendre()
sera de Fisic; si és del subtipus Descarregable, Vendre() sera de Descarregable.

(Dgp temps d’execucié, estaran
obviament instanciats a productes
concrets dels subtipus Fisic i Des-
carregable, ja que no hi pot haver
instancies reals de la classe abstrac-
ta Producte.
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Producte
Carreto productes
#referencia: int 0..*
+vendre () . | #pvp:double proveidors
o #tipusDelva : double Proveidor

: #descripcio : String productes 1

1

1 +vendre (unitats: int)

: +setPreu (preu : double)

+getPreu() : double
for (Producte p:this productes) +getPreuAmbIVA () : double
p.vendre() ;
Fisic Descarregable
-stock: int -descarregues : int
Producte 0: s'executa vendre(3) de Fisic
:Fisic ‘Descarregable :Flsic :Fisic Producte 1: s'executa vendre(1) de Descarregable
referencia=12345 | referéncia=56789 | referéncia=02468 | referéncia=76543 : 9
unitats=3 unitats=1 unitats=7 unitats=4 Producte 2: s'executa vendre(7) de Fisic

Producte 3: s'executa vendre(4) de Fisic

El carreté conté una llista de productes “genérics”. En temps d’execuci6, cada producte esta instanciat a un dels dos subtipus concrets. En executar vendre() en el carretd, es crida
I'operaci6 abstracta vendre(unitats:int) de cada producte. S’executa una versié de vendre() o I'altra en funcié del tipus concret de cada producte.

L'operaci6 vendre(unitats:int) és una operacié polimorfica, ja que “té moltes

formes”'?

Polimorfisme

Quan una instancia envia un estimul a una altra instancia, perd sense que aquella estigui
segura de saber a quina classe pertany la instancia receptora, es diu que tenim polimor-

fisme.

. Com s'il-lustra en el cas de la figura anterior, el polimorfisme permet
fer referéncia a diferents comportaments de diferents objectes, perd que es
troben designats pel mateix missatge (vendre, en aquest cas).

(2gn aquest exempl
només dues, pero hi

pus de Producte.

e realment
podria ha-

ver més versions diferents de
I'operaci6 si hi hagués més subti-
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3. Reutilitzacio a petita escala: solucions téecniques de
reutilitzacio

3.1. Introduccio

Com s'ha comentat en les primeres linies del primer apartat, la necessitat de
produir programari reutilitzable es va posar de manifest en el mateix congrés
en el qual es va emprar per primera vegada, fa més de quaranta anys, el terme
enginyeria del programari. Aquesta coincidéncia permet prendre consciéncia de
la importancia que, des del naixement mateix d’aquesta disciplina, té la reu-
tilitzacié de programari i els esfor¢cos duts a terme per a poder establir metodes
que en permetin la producci6 industrial.

Escriure una vegada i una altra les mateixes rutines o funcions és una practica
que s’hauria d’evitar costi el que costi: la recerca i el desenvolupament en
enginyeria del programari ha portat a la implementaci6 de diferents tipus de
solucions per a afavorir la reutilitzaci6. Després de presentar un fragment molt
il-lustratiu de la reutilitzaci6 de programari de fa només 20 anys, aquest capitol
revisa les solucions de reutilitzacié6 més properes a la implementacié de codi:
biblioteques, classes, patrons arquitectonics, patrons de disseny, components,
frameworks i serveis.

3.2. Una historia il-lustrativa

dBase va ser un sistema gestor de bases de dades, molt popular a la fi dels anys
vuitanta i comeng¢aments dels noranta, i que va ser desenvolupat i comercia-
litzat per '’empresa Ashton-Tate. A més de permetre la creaci6 de taules i in-
dexs, dBase incorporava un llenguatge de programacié amb el qual es podien
implementar de manera relativament senzilla aplicacions per a gestionar les
nostres propies bases de dades, la qual cosa incloia la possibilitat de crear pan-
talles (en aquell temps, basades en text i no en grafics) amb ments, formularis

de manteniment de registres, obtenci6 de llistes, impressio, etc.

Un dels problemes del dBase és que els seus programes eren interpretats i no
compilats, per la qual cosa els desenvolupadors havien de lliurar als seus clients
el codi font dels programes que escrivien, amb el perjudici consegiient quant
a la conservaci6 dels seus drets d’autor i propietat intel-lectual. Coneixedors
d’aquest desavantatge, 'empresa Nantucket Corporation (posteriorment ad-
quirida per Computer Associates) va crear el 1985 el sistema Clipper que era, al
comencament, un compilador del llenguatge de dBase que generava executa-

bles en format binari, la qual cosa impedia 1’accés al codi font dels programes.

dBase lll Plus era un dels llibres sobre
biblioteques i rutines per a la reutilitzacio

de codi més venut en aquells anys. Se’n pot
trobar més informacio a la Wikipedia: http://
es.wikipedia.org/wiki/DBase.


http://es.wikipedia.org/wiki/DBase
http://es.wikipedia.org/wiki/DBase

CC-BY-NC-ND ¢ PID_00184449 27

Desenvolupament de programari basat en reutilitzacié

Gracies als seus fabricants, el Clipper va evolucionar de manera paral-lela al
dBase i va incorporar, amb el temps, noves funcions i millores respecte de les
ofertes pel sistema interpretat d’Ashton-Tate. D’aquesta manera, es va arribar
al fet que qualsevol programa escrit en dBase podia ser compilat pel Clipper; a
més, els programes que estaven escrits directament per a Clipper permetien la
inclusi6 en el seu codi de crides a funcions addicionals que, gracies al fet que
el Clipper estava implementat en assemblador i en C, podien residir en fitxers
separats i que no eren, llavors, executables des de I’entorn de dBase. El Clipper
traduia els programes dBase a fitxers objecte amb extensio .obj.

Per a construir el fitxer que, finalment, pogués ser executat pel sistema ope-
ratiu de que es tractés, calia enllacar el programa objecte amb els fitxers ex-
terns en els quals hi havia les funcions auxiliars utilitzades pel programador.
Aquests fitxers externs (que s’emmagatzemaven en disc amb extensio .lib)
s’anomenaven biblioteques (libraries) i oferien al programador funcions d’as co-
m1. Les biblioteques estandard distribuides amb el Clipper eren CLIPPER.LIB,

EXTEND.LIB i OVERLAY.LIB, i oferien funcions com abs"*, aCopy"* o Overlay".

No obstant aix0, qualsevol programador de C podia implementar funcions
addicionals en altres biblioteques que, amb un enllacament previ, podien ser

utilitzades en qualsevol programa'’®. Una d’aquestes biblioteques no estandard
que va gaudir de cert exit era FiveWin, del fabricant espanyol FiveSoftware,
i que es va utilitzar per a migrar les primitives aplicacions Clipper (desenvo-
lupades per a terminals basats en text) envers el llavors emergent sistema de
Microsoft Windows, que ja oferia als usuaris un entorn grafic de finestres.

EL LIBRO DEL

Clipper summers?

ISBN 84-86381-84-3

& ael=rrued | |
R ety .

Contraportada d’Ellibro del Clifper Summer'87,
publicat el 1989 per I'editorial Ra-Ma.
Explicava, per exemple, els métodes de
compilacié i enllacament

3per a calcular el valor absolut,
que era a CLIPPER.LIB.

(9Utilitzada per a copiar matrius, i
que es trobava a EXTEND.LIB.

(Dpermetia “pontejar” el sistema
operatiu per gestionar més eficac-
ment la memoria de I'ordinador,
llavors molt limitada, i que es tro-
bava a OVERLAY.LIB.

(9N la figura seglient es repre-
senta, amb tra¢ més gruixut, una
biblioteca no estandard que inclou
funcions financeres que s’utilitzen
en el programal.prg.
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programai.prg

l

compilador

programai.obj | | clipper.lib | [ extend.lib | | overlay.lib| | lesmevesFuncionsFinanceres.lib

I\

linkador o
enllagador

programa1l.exe

L'enllacament estatic produia programes executables de gran mida, la qual co-
sa podia implicar problemes de gestié6 de memoria amb els sistemes operatius

més comuns en aquells anys, com MS-DOS.

3.3. Biblioteques

El concepte de biblioteques s’ajusta bastant bé a la idea que, respecte d’aquestes,
s’ha presentat en l'epigraf anterior dedicat al dBase i el Clipper.

En efecte, una biblioteca és un conjunt reutilitzable de funcions que
s’agrupen normalment en un sol fitxer.

Si el format de la biblioteca i I’entorn operatiu ho permeten, els desenvolupa-
dors poden incloure en els seus programes crides a les funcions ofertes en la
biblioteca.

En general, cada biblioteca agrupa un conjunt cohesionat de funcions, com per exemple:
biblioteques de funcions matematiques i trigonometriques, biblioteques per a la creacié
de grafics, biblioteques per a funcions de cerca en textos mitjancant expressions regulars,
etc.

Hi ha dos enfocaments importants a I’hora de fer s de les funcions contin-
gudes en una biblioteca, i que estan motivats pel fet que les biblioteques es
troben en fitxers externs al sistema que s’esta desenvolupant: 'enllag estatic

i l'enlla¢ dinamic.
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3.3.1. Biblioteques d’enllac estatic

En els primitius sistemes de biblioteques, com els que s’han il-lustrat amb
I'exemple del Clipper, tots els programes que es desenvolupaven i que fes-
sin as, per exemple, de la funcié abs, havien de ser enllacats (per a generar
I'executable) al costat de la biblioteca clipper.lib. Aquest fet causava desavan-
tatges importants quant a 'Gs del disc i de la memoria, ja que tot el codi ob-
jecte de la biblioteca era combinat, durant el procés d’enllacat, amb el codi
objecte del programa, la qual cosa produia programes de mida molt gran: si
els programes programal i programa2 usaven la funcié abs, els dos executables
corresponents incloien la biblioteca completa.

programal.prg

N/

compilador

programaz2.prg

programa1.obj extend.lib | [ overlay.lib | [lesmevesFuncionsFinanceres.lib

S/

linkador o
enllagador

programa2.obj | | clipper.lib

programai.exe

programa2.exe

clipper.lib clipper.lib
extend.lib extend.lib
overlay.lib overlay.lib

lesmevesFuncions
Financeres.lib

lesmevesFuncions
Financeres.lib

3.3.2. Biblioteques d’enlla¢ dinamic

La soluci6 al problema anterior consisteix en la implementacié de biblioteques
d’enlla¢ dinamic (dynamic-link libraries o DLL), que no requereixen enllacar el
codi escrit pel programador amb el codi inclos en la biblioteca. Ara, quan un
executable necessita cridar una funcié de biblioteca, la demana al sistema ope-
ratiu, que desa un registre de totes les DLL amb les seves funcions. D’aquesta
manera, dos programes que requereixin usar la mateixa funcié no tenen codi

duplicat, sin6é que comparteixen un tnic exemplar de la biblioteca.
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En la figura segiient s’il-lustra aquest concepte: tots dos programes utilitzen
(comparteixen) les biblioteques de funcions matematiques i de maneig de
grafics, i el programal és 'inic que utilitza les funcions financeres. Com
s’observa, les biblioteques es troben en fitxers separats que no s’enllacen per
a generar els executables.

lesmevesFuncions
Financeres.dll

programai.exe

. Funcions
matematiques.dll

programa2.exe -
[~ —- Grafics.dll

No obstant aixo0, la introduccié de biblioteques d’enlla¢ dinamic va represen-
tar també 'aparicié de problemes nous que, amb l’enlla¢ estatic, no es presen-
taven: aixi, la instal-laci6 d'una nova aplicaci6 en el sistema podia reempla-
car una versi6 antiga d’'una DLL per una de més moderna, i de vegades passa-
va que aquesta nova versio era incompatible amb altres programes instal-lats
préviament. Si, en la figura anterior, s'instal-la un nou programa3 en el siste-
ma que instal-la també una versié nova de la biblioteca Grafics.dll i aquesta
és incompatible amb els dos programes preexistents, aquests podrien deixar
de funcionar.

lesmevesFuncions
programal.exe | Financeres.dll

Funcions
matematiques.dl|

programaz.exe Grafics.dll

Versi6 2.0

programa3.exe

Analogament, la desinstal-lacié d'una aplicacié pot representar 1’eliminaci6
de les seves biblioteques d’enlla¢ dinamic associades. Si el sistema operatiu
no porta un control adequat de les aplicacions que fan as de les biblioteques
registrades, o si hi ha hagut instal-lacions o desinstal-lacions manuals, és pos-
sible que s’eliminin biblioteques requerides per altres aplicacions. La figura
segiient il-lustra aquesta situacid: per un error en el registre de biblioteques,
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I'eliminaci6 del programa2 comporta també 'eliminaci6é de Grafics.dll, per la
qual cosa és previsible que el programal deixi de funcionar o tingui compor-
taments inesperats.

lesmevesFuncions
progr&1 exe | Financeres.dll Paperera
0

Funcions programa2.exe
matematiques.dll

3.3.3. Altres biblioteques

El terme biblioteca s'utilitza normalment per a fer referéencia a biblioteques
de funcions, pero es poden referir a qualsevol tipus de magatzem estatic de

recursos reutilitzables, com arxius d’imatges o de sons.

3.4. Classes

La creixent implantacié de l'orientacié a objectes, amb les capacitats per a
I’abstraccié que permeten 1’herencia, el polimorfisme i I’'encapsulacié de com-
portament i dades en una mateixa unitat, va afavorir 1’aparicié de diversos ti-
pus d’elements reutilitzables: per al desenvolupament d'un nou projecte, una
companyia pot reutilitzar els dissenys fets per a un projecte desenvolupat amb
anterioritat; pot també reutilitzar classes que ofereixin un conjunt de serveis
que, novament, puguin ser utils; i pot, en tercer lloc, reutilitzar el codi font,
mitjancant algunes modificacions, per a adaptar-lo al nou desenvolupament.

Com que la documentacié técnica del projecte, en molts casos, no evolucio-
na d’acord amb la implementaci6 a la qual va donar lloc, la reutilitzacié pura
i simple del disseny d'un sistema porta el risc greu de reutilitzar un disseny
que contingui defectes que es van detectar amb el producte ja implementat,
i que van ser corregits només sobre el codi font: com indica Meyer, la sola
reutilitzacié del disseny pot portar a reutilitzar elements incorrectes o obso-
lets. Per a aquest autor, la reutilitzacié de dissenys s’ha de dur a terme amb
un enfocament que elimini la distancia entre disseny i implementaci6, de tal
manera que el disseny, per exemple, d'una classe, pugui ser considerat com
una classe a la qual falta una mica d’implementacio; i al revés: gracies als me-
canismes d’abstraccid, una classe implementada es pot considerar un element

de disseny més.
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La reutilitzacio6 del codi font, d’altra banda, té 1’avantatge que permet al reu-
tilitzador modificar-lo per a adaptar-lo a les seves necessitats reals; no obstant
aixo, en lliurar tot el detall de la logica del sistema s’esta violant el principi
d’ocultament d’informaci, i el desenvolupador pot estar temptat, en no arri-
bar a entendre exactament la politica de privadesa o publicitat de les operaci-
ons, d’alterar el codi, i introduir efectes col-laterals no desitjats.

L'element basic de reutilitzacié en orientacié a objectes és la classe. Normal-
ment, s’agrupa en un paquet (package, en UML) un conjunt cohesionat de
classes reutilitzables.

Un paquet d’'UML és un mecanisme utilitzat per a agrupar elements de
qualsevol tipus (casos d'ts, classes, diagrames de seqiiencia d'un cert cas
d'ts, una barreja de casos d'Gs i classes, altres paquets, etc.).

Si bé els paquets de classes son els més interessants des del punt de vista de
la reutilitzacio: el paquet java.util ofereix un conjunt molt ampli de classes i
interficies per a manejar col-leccions, esdeveniments, dates i hores, internaci-
onalitzaci6 i unes quantes més; java.io conté classes per a manejar l'entrada

i sortida.

]

java.util

]

java.io

3.5. Patrons arquitectonics

L'arquitectura (o disseny arquitectonic) d'un sistema es correspon amb el seu
disseny al més alt nivell. En plantejar l’arquitectura d’un sistema es prescin-
deix dels detalls, enfocant 'atenci6 en aquells elements generals que, gracies
al principi d’abstraccid, duen a terme una o més tasques de computacio. Tal
com un disseny arquitectonic equivocat portara probablement al fracas del
projecte, un de bo permet:

e Reconeixer relacions d’alt nivell entre sistemes o subsistemes.

e Afavorir la reutilitzaci6 i 'ampliacio6 de sistemes o subsistemes ja existents.

e Fer una aportacié fonamental per a entendre i descriure, a alt nivell, un

sistema complex.

Nota

No sempre es vol posar a la
disposicié de tercers el codi de
les aplicacions: recordeu que
una de les raons que van por-
tar Nantucket Corporation a
crear el Clipper va ser que els
programadors del dBase es ve-
ien obligats a lliurar el seu co-
di.

Nota

Dins del |DK, Java ofereix una
APl amplia amb paquets for-
mats per classes i interficies
relacionades per a una vari-
etat enorme d'usos utilitaris
que permet als desenvolupa-
dors fer-ne s per construir
aplicacions Java. L'API per a
la versié 7 de Java SE es tro-
ba a docs.oracle.com/java-
se/7/docs/api/.
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3.5.1. Arquitectura multicapa

En un disseny arquitectonic multicapa, el sistema es descompon en capes (tiers
o layers), en cadascuna de les quals se situa un conjunt més o menys relacionat
de responsabilitats. En rigor, una capa ha de conéixer només els seus adjacents.
La figura seglient mostra el disseny d’un sistema amb tres capes: una primera
capa de presentacio, en la qual se situen les classes que utilitza 1'usuari per a
interactuar amb el sistema, i que estaran constituides per finestres; una segona
capa de domini, en la qual es troben les classes de ’enunciat del problema, i
que soén les que tenen la responsabilitat real de resoldre’l; una tercera capa de
persistencia, en la qual se situen les classes que s’encarreguen de gestionar la
persistencia de les instancies de classes de domini. Hi ha, a més, una quarta
capa, en la qual es troben altres sistemes externs amb els quals es comunica
aquest pero que, en rigor, esta fora de 1’abast del sistema objecte d’estudi.

Presentacid

Client

inestraClients

inestraComptes'

CompteDAO

§ inestraTargetes

Prestec

>: PrestecDAO

Arquitectonicament, les capes es poden representar com a paquets d’'UML. Les
relacions de dependencia representen habitualment relacions d’as: en la figura
segiient, la capa de presentacié coneix domini; com que domini és la capa que
conté les classes que veritablement resolen el problema (i que tenen la major
part de la complexitat i, probablement, el principal interés a ser reutilitzades)
interessa que el domini estigui poc acoblat a la resta de capes: per aixo, es des-
acobla el domini de la presentacié mitjancant un subsistema de serveis (que
incloura observadors, patré que es veura més endavant), i es desacobla (mit-
jancant indireccions, facanes, fabricacions pures, servidors intermedis, etc.),
de les capes de persisténcia i comunicacions (patrons que també s’expliquen
més endavant).

Domini Persisténcia

Sistemes
externs

N

.

Vegeu també

Vegeu els patrons a l'apartat
3.6. En particular, a l'apartat
3.6.2. trobareu el patré Fabri-
cacié pura que explica les clas-
ses DAO de la figura.
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3.5.2. Arquitectura de pipes and filters (canonades i filtres)

Els dissenys arquitectonics de pipes and filters es poden representar com a grafs

en els quals els nodes es corresponen amb filtres' i els arcs es corresponen

amb canonades (pipes)'®.

8\Mecanismes de comunicacié

(VElements o components que
agafen entrades i produeixen sorti-
des.

entre els nodes.

Cada filtre llegeix cadenes de dades de les seves entrades, les transforma (les

“filtra”) i produeix sortides, que deixa en les canonades perque siguin llegides

per altres filtres. Els filtres son independents (no comparteixen el seu estat

amb altres filtres) i no coneixen ni els seus filtres predecessors ni successors.

Un filtre és un element que simplement rep informacio, la transforma

i la deixa en algun lloc, i se’n desentén en aquest moment.

L'arquitectura de pipes and filters s’utilitza, per exemple, en el desenvolupa-

ment de compiladors:

Codi
font

Codi
font
Analitzador
lexic
Errors

Codi
font

N,

Analitzador
sintactic

Codi
font

Analitzador
semantic

Taula de
simbols

Optimizador-
—| generador
de codi

Errors

Algunes caracteristiques d’aquestes arquitectures son:

Arbre de
sintaxi
abstracta

e [s facil comprendre el funcionament general del sistema.

e s facil reutilitzar filtres.

¢ El manteniment és relativament senzill.

Executable
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e També és relativament senzill fer alguns tipus d’analisis especialitzades,
com la identificacié d’'interbloquejos i colls d’ampolla.

e s facil fer execucions concurrents, posant cada filtre a executar-se en un
procés separat.

* No obstant aix0, son dificilment aplicables a sistemes interactius, servint Nota

gairebé exclusivament per a sistemes en lot.
Els sistemes en lot també es
coneixem com batch.

3.5.3. Arquitectures client-servidor

Els sistemes client-servidor consisteixen en aplicacions amb logica distribu-
ida entre dues maquines remotes: el client i el servidor, que es comuniquen
per mitja d’algun tipus de programari intermediari. En construir el sistema, €s
convenient entendre’l com dos sistemes: el client s'interpreta com un actor

que actua sobre el servidor, i el servidor com un actor que actua sobre el client.

é

i Servidor Client
\

\ ‘d /

Client <

<<sistema>>
Servidor

<<sistema>>

0d
Y0

0
J O

<=::::::

é

Usuari
<<huma>>

Amb aquesta consideracid, cadascun dels dos subsistemes pot tenir un disseny
arquitectonic diferent, si bé sera necessari que els desenvolupadors de tots dos
determinin les responsabilitats que es trobaran en el client i quines es troba-
ran en el servidor. En funcié d’aquesta distribuci6, es poden donar diferents

situacions, com per exemple les cinc que es mostren a continuacié:
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Logica de
presentacio

Logica de
presentacio

Logica de
presentacio

Logica de negoci

Logica de dades

Logica de
presentacio

Logica de negoci

Logica de
presentacio

Logica de negoci

Programari
intermediari

Programari
intermediari

Programari
intermediari

Programari
intermediari

Programari
intermediari

Logica de
negoci

Logica de dades

Logica de
presentacio

Logica de negoci
Logica de dades

Logica de
dades

Logica de
negoci

Logica de dades

Logica de
dades

Sistema de
presentacio
remota (per
exemple, telnet)

Sistema de
presentacio
distribuida (per
exemple,
pagines ASP,
JSP, etc.)

Sistema de
dades
distribuides

(per exemple,
sistema de gestio
d'una empresa
amb multiples
sucursals)

Sistema de
Ibgica distribuida
(per exemple,

un simulador

de préstecs)

Sistema remot
de gestio de
dades (per
exemple, un
client de base
de dades)

3.5.4. Arquitectures P2P (peer-to-peer, d’igual a igual)

En aquest cas, dos sistemes iguals es relacionen entre si. A molt alt nivell,

un sistema P2P es pot entendre com un sistema que es relaciona amb altres

sistemes que s6n com ell: vegeu, en la figura, que el nom del sistema (sisterna

P2P) coincideix exactament amb el nom de l’actor amb el qual es comunica:

?
Sistema P2P
<<sistema>>

Sistema P2P

5
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En realitat, els dos sistemes poden ser diferents, pero s’han de comunicar entre
si oferint i implementant les mateixes interficies. Aquestes, al costat de la seva
implementacid, es poden incloure en un component reutilitzable que s’integri
en diferents tipus de clients P2P. Amb una notacié una mica lliure, encara que
de tipus UML, podem representar aix0 de la manera segiient:

Sistema P2P Sistema P2P
(implementaciél) (implementacib?2)

programari ©~ .

intermedi

Interficie| -7 | Interficie
O comuna comuna O

00

Per a implementar les interficies i permetre la comunicaci6 entre els parells es
pot reutilitzar Gnutella, un protocol per a compartir arxius entre parells que
és P2P “pur”: no hi ha servidor central i tots els nodes tenen exactament les
mateixes funcions dins de la xarxa. Gnutella defineix la sintaxi dels missatges
perqué un node s’enllaci a una xarxa ja existent, busqui arxius dins de la xarxa

i descarregui arxius.

3.6. Patrons de disseny

Els patrons de disseny son solucions bones a problemes de disseny de progra-
mari que es presenten freqiientment. De fet, perqué una solucié es pugui con-
siderar un patr6, ha d’haver estat provada amb exit en més d’una situacioé. La
solucio, a més, s’ha de descriure de manera suficientment general perque sigui
reutilitzable en contextos diferents.

Com es veura, molts patrons requereixen l’aplicacié a nivells successius
d’indirecci6 (és a dir, en lloc d’enviar el missatge directament a 1’objecte in-
teressat, s’envia a un intermediari) que, en molts casos, poden aparentar ser
massa artificials. En general, tots els patrons persegueixen el disseny de siste-
mes amb alta cohesio i baix acoblament, la qual cosa produeix elements pro-
gramari més reutilitzables. De vegades, no obstant aix0, la utilitzaci6 exagera-
da de patrons pot donar lloc a dissenys molt complexos, dificils de seguir i
entendre, la qual cosa en pot dificultar el manteniment.

El conjunt de patrons més conegut €s el de Gamma i col-laboradors que, el
1995, van publicar un celebre llibre titulat Design Patterns: Elements of Reusable
Object-Oriented Software, del qual s’han impres multitud d’edicions, i ha estat
traduit a nombrosos idiomes. Altres autors, com Craig Larman, han publicat

també llibres molt reeixits d’enginyeria del programari en els quals inclouen

Nota

En I'assignatura Analisi i dis-
seny amb patrons del grau
d’Enginyeria Informatica ja es
descriuen molts d’aquests pa-
trons. En aquest text els inten-
tem presentar amb un punt de
vista més orientat a la reutilit-
zacib.
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els seus catalegs de patrons propis: en el cas de Larman, aquests patrons es co-
neixen com a patrons GRASP (general responsibility assignment software patterns:
patrons generals d’assignacio de responsabilitats).

3.6.1. Patrons de Gamma

En el seu llibre, Gamma i altres presenten 23 patrons agrupats en tres catego-

ries:

e Patrons de creacid, que pretenen resoldre el problema de com crear ob-
jectes complexos.

e Patrons estructurals, que descriuen solucions sobre com unir objectes per-

que formin estructures complexes.

e Patrons de comportament, que presenten algorismes i mecanismes per

a comunicar objectes.

A continuaci6 se’n descriuen alguns.
Patré de creacio Abstract Factory (fabrica abstracta)

Suposem que hem de crear un sistema de programari per a jugar a diferents
tipus de jocs de taula: dames, escacs, parxis i Trivial. A més de les regles i poli-
tiques de gesti6 del torn propies, cada joc té un tipus diferent de tauler i unes
peces diferents. Aprofitant aquesta estructura comuna dels jocs, podem crear
una estructura de classes abstractes per a representar els tres jocs en general:

Joc
1 * 1
Tauler Peca GestioDelTorn

El nombre d’especialitzacions d’aquestes classes abstractes dependra del nom-
bre de jocs i de les caracteristiques especifiques de cada joc:
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| Escacs || Dames | | Parxis | | Trivial |

1

GestiodelTorn
A ?

| TornEscacs | |TornTrivia1|

TornParxis
TornDames

| TaulerEscacs || TaulerParxis || TaulerTrivial |

[:| PecaEscacs | PegcaTrivial | | PecaDames |

f; /\ JANWAN
Contem.dor
Doble
==

Re i

I:j Alfil
Torre

AT’hora de crear un objecte, per exemple, de la classe Escacs, caldra instanciar
un Tauler d’escacs, diverses peces (peons, alfils, etc.) de colors diversos i la seva
politica concreta de gesti6 del pas del torn entre els jugadors. El patré Abstract

Factory ens ajuda a resoldre la pregunta segiient:

A qui hem d’assignar la responsabilitat de crear una familia d’objectes com-

plexos?

La resposta és assignar-la a una classe externa, que fabriqui els objectes. Hi
haura una fabrica abstracta i tantes especialitzacions concretes com a families

d’objectes hi hagi:
FabricaAbstracta
+crearJoc () : Joc
FabricaEscacs FabricaDames FabricaParxis FabricaTrivial
+crearJdoc () : Joc +creardoc () : Joc +crearJdoc () : Joc +creardoc () : Joc

Cada fabrica concreta és responsable de crear tots els objectes corresponents
a la familia d’objectes a la qual esta associada. La FabricaEscacs, per exemple,
s’ocupa solament amb els subtipus de Tauler, Peca i GestioDelTorn que li cor-

responen:
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FabricaEscacs
+crearJoc () : Joc FabricaDames FabricaTrivial
+crearJoc () : Joc . . +crearJdoc () : Joc
0 FabricaParxis 0
$ :r +creardJdoc () : Joc
FabricaAbstracta

D +creardoc () : Joc 4

La implementaci6 del métode crearfoc(), per exemple, a FabricaEscacs, sera
d’aquest estil:

public Joc creardoc () {
Joc resultat=new Escacs () ;
resultat.setTauler (new TaulerEscacs());
resultat.setPeces (buildPeces());
resultat.setTorn (new TornEscacs());

return resultat;

Patré de creacid Builder (constructor)

El Builder proporciona una soluci6 diferent al mateix problema plantejat en
Abstract Factory. En essencia, la diferéncia és que, ara, un dels objectes de la
familia és el responsable de crear la resta d’objectes. Si en 1’exemple assignem
a la classe Joc les responsabilitats de construir els objectes, el codi de la classe
pot prendre aquesta forma:
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public abstract class Joc {
private Tauler tauler;
private Vector<Peces> peces;
private GestioDelTorn torn;

public Joc() {
this.tauler=crearTauler();
this.peces=crearPeces();
this.torn=crearTorn () ;

protected abstract Tauler crearTauler();
protected abstract Vector<Peces> crearPeces () ;
protected abstract GestioDelTorn crearTorn () ;

El codi anterior mostra també un exemple del patr6 de comportament templa-
te method (meétode plantilla): noteu que, des d’una operacié concreta (el cons-
tructor Joc()) d'una classe abstracta (Joc), s’esta cridant tres operacions declara-
des com a abstractes en la classe mateixa (crearTauler(),crearPeces() i crearTorn()).
El patr6 metode plantilla descriu el comportament generic d'una jerarquia
d’objectes, perd deixant a les subclasses la responsabilitat concreta d’executar
les operacions: en el constructor, es diu que el primer que cal fer és crear el
tauler, després les peces i després el sistema de gesti6 del torn; no obstant aixo,
deixa a les classes concretes (Escacs, Dames, Parxis i Trivial) la responsabilitat
concreta de com fer-ho.

Patro de creacio Singleton (creacié d’'una inica instancia)

De vegades és necessari garantir que, per a alguna classe, es pot crear un ma-
xim d’'una instancia: pot interessar, per exemple, dotar el sistema d'un tnic
punt d’accés a una base de dades externa, de manera que aquest punt d’accés
gestioni les multiples connexions que es puguin establir.

Per a garantir que es crea una sola instancia d’aquest punt d’accés (que, d’altra
banda, es pot entendre com un patré Proxy o un patré Broker (agent) de base de
dades, de Larman), la classe que I'implementa pot ser un Singleton. En general,
un Singleton té:

e Un camp estatic del mateix tipus que la classe Singleton que, per exemple,
es diu jo.

e Un constructor de visibilitat reduida (privat o protegit).

¢ Un metode public estatic per a recuperar I'inica instancia existent de la
classe que, per exemple, es pot anomenar getlnstancia. En cridar aquest
metode, es pregunta si existeix jo (és a dir, si és diferent de null): si jo si que
és diferent de null, el metode retorna la instancia; si no, es diu al construc-
tor (que si que pot veure getlnstancia), amb la qual cosa es construeix jo i,

després, es retorna la instancia creada recentment.
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e El conjunt de metodes de negoci que correspongui, que no han de ser
necessariament estatics.

El codi segiient mostra un exemple d'un agent de base de dades Singleton que,
malgrat ser Unic, és capa¢ de gestionar fins a mil connexions simultanies a la
base de dades: quan un client necessita executar una operaci6 sobre la base
de dades, en lloc de crear ell mateix la seva propia connexio, recupera 'agent
(cridant getInstancia); una vegada que té la referéncia a 1’agent, el client li pot

demanar que li retorni la connexio.

package persistencia;
import ..;

public class Broker {
protected static Broker Jjo;
private Vector<Connexio> lliures, ocupades;
private static int CONEXIONES = 1000;

protected Broker () throws ClassNotFoundException, SQLException {
this.lliures=new Vector<Connexio>():;
this.ocupades=new Vector<Connexio>():
for (int i=0; i<CONNEXIONS; i++) {
this.lliures.add(new Connexio (i+l)):

public static Broker getInstancia() throws
NoHihaConnexionsLliuresException, SQLException {
if (jo=null) {
try {
synchronized (Broker.class) {
jo=new Broker ():
}
} catch (ClassNotFoundException e) {
throw new NoHihaConnexionsLliuresException()
}
}
return jo;

public Connexio donamConnexio() throws
NoHihaConnexionsLliuresException {

Patré estructural Adapter (adaptador)

Aquest patro s’aplica quan una classe client vol utilitzar una altra classe servi-
dora que, no obstant aixo0, li ofereix una interficie diferent de la que espera el
client. Ho veurem amb cert detall en la seccié6 de components.
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Patro estructural Composite (compost)

De vegades, un objecte esta format per objectes que, al seu torn, posseeixen
en el seu interior objectes que son de la classe de I'objecte original. En el pro-
cessador de textos Microsoft Word, per exemple, és possible agrupar diversos
objectes de dibuix en un “grup”; aquest grup es maneja com un tnic objecte,
i pot ser també agrupat al costat d’altres objectes, de manera que un grup pot
contenir, barrejats, objectes simples i grups. La figura segiient mostra quatre
objectes senzills dibuixats amb el Word (a); en el costat esquerre de (b) creem
un grup a partir de dos objectes, que ja es mostren agrupats en el costat dret;
en el costat esquerre de (c), creem un nou grup format pel grup creat anteri-

orment i un nou objecte simple, el resultat del qual es mostra a la dreta.

WO RO
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Ordenar » lﬁ Desagrupar

Tots aquests objectes de dibuix poden respondre, per exemple, a una operacio
setGruix(pixels:int), que assigna el gruix que es passa com a parametre a les linies
que conformen el dibuix, o a emplenar (color:Color) per a emplenar la figura
amb el color que s’estableixi. Per a manejar de manera uniforme tot el grup
de figures es pot utilitzar el patré6 Composite, en el qual les figures simples i
compostes es representen d’aquesta manera:

Figura

t+setGrosor (entrada gruix : int)

[> +emplenar (entrada color : Color) ] —elements

|Quadrat | | Cercle | | Aspa | |CaraSomrient| | Grup IH

1

S’esta dient que les figures poden ser figures simples (quadrats, cercles, aspes o
cares somrients) o figures compostes (grups); aquestes, al seu torn, estan for-
mats per figures que també poden ser simples o compostes. Com s’observa,
totes les subclasses son concretes, la qual cosa significa que implementen les
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dues operacions abstractes que es mostren en la superclasse. Les figures “sim-
ples” donaran a les operacions la implementacié que correspongui; la imple-
mentacié d’aquestes operacions en Grup, tanmateix, consistira a cridar la ma-
teixa operacio en totes les figures que coneix, que son accessibles per mitja de
la relacié d’agregaci6:

public void setGruix(int gruix) {
for (Figura f : elements)
f.setGruix (gruix) ;

En temps d’execuci6 es decidira, en funci6 del tipus dels objectes continguts
en el Grup, quina versi6é de I'operaci6 s’ha d’executar.

Patré estructural Facade (facana)

Una facana representa un punt d’accés inic a un subsistema. Si, en una apli-
cacié multicapa, disposem de diverses finestres en la capa de presentacio i
de diverses classes en la capa de negoci, pot ser convenient crear una facana
que representi el punt d’accés tnic des de la capa de presentaci6 a la de domi-
ni. Quan un objecte de presentacio li vol dir alguna cosa a un de domini no
I’hi dira directament, sin6 que fara la petici6 a la facana, que ’encaminara a
I'objecte de domini que correspongui.

Patro estructural Proxy

Un Proxy representa un substitut d’“alguna cosa” que, en general, sera un sis-
tema o dispositiu extern. En lloc de permetre que qualsevol part del sistema
accedeixi directament al sistema extern, col-loquem un Proxy intermedi que
sera el seu unic punt d’accés. Podem considerar que una Fagana és un Proxy
d’accés a un subsistema, i és cert; quan utilitzem una classe intermedia per a
accedir a un sistema o dispositiu extern (un servidor o un escaner, per exem-

ple), ho anomenarem Proxy. Els proxies, sovint, sén a més classes Singleton.

La figura segiient completa un dels dissenys arquitectonics que mostravem
en parlar dels estils arquitectonics client-servidor amb dos proxies: un, en el
sistema client, per a accedir al servidor; un altre, en el servidor, per a comunicar
amb els clients. El servidor, a més, ofereix els seus serveis per mitja d’'una facana
(que, d’altra banda, ha d’implementar algun tipus que permeti la comunicaci6
remota); el client escolta el servidor per mitja d'un listener, que es pot entendre

com una facana més simplificada.
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Logica de
presentacio

ProxyServidor L »| Facana L%Qa'gz :e
Programari
intermediari
«— ProxyClient

Logica de
negoci

Logica de
dades

Patrd de comportament Chain of responsibility (cadena de respon-
sabilitat)

Aquest patré s’utilitza per a desacoblar l'objecte emissor d'una peticié de
I'objecte que 1'ha de rebre. La idea implica tenir una cadena d’objectes que
passin la petici6 fins que aparegui un objecte que sigui capa¢ d’atendre-la.

La soluci6 es modelitza com una superclasse abstracta amb una operaci6 abs-
tracta que es correspon amb la petici6; aquesta classe, a més, coneix un objecte
del seu mateix tipus, que s’"anomena successor. Totes les subclasses concretes
implementen l'operacid: les que poden atendre la peticio, 1’atenen; les que no,
la deriven al successor, que estan heretant de la superclasse.

Patro de comportament Mediator (mediador)

De vegades, un canvi en un objecte qualsevol d'una familia d’objectes ha de
ser notificat a tota la resta d’objectes. Suposem que tenim cinc classes les ins-
tancies de les quals han d’estar pendents dels canvis d’estat que es produeixen
en els objectes de les altres quatre. Una soluci6 possible és estructurar el siste-
ma de tal manera que totes les classes es coneguin entre elles, com es mostra
en aquesta figura:

E\D/

Aquest disseny, no obstant aix0, és dificil de comprendre, de mantenir i de
provar, i té un altissim acoblament que, probablement, el faci molt propens
a errors. El patré Mediador aconsella la creacié d'una classe que rebi les notifi-
cacions dels canvis d’estat i que les comuniqui a les interessades:
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A

C Mediador

El patré admet variants que aprofiten 1’heréncia: si, per exemple, els canvis
d’estat de A només interessen a B, Ci D, els de Bnomés a A, CiD, els de C

només a D i E, i els altres no interessen, es pot replantejar el disseny d’aquesta

manera:
—— > Mediador Col ‘lega K-
7 771
—

////_7 :
MediadorB B

|

MediadorA

E
L MediadorC /

Patro de comportament Observer (observador)

Si en el patr6 anterior es resolia el problema de com notificar canvis en multi-
ples objectes a altres multiples objectes, el patr6é Observador déna una solucié
a com notificar els canvis d’estat d’'un tnic objecte a un conjunt d’objectes

que 'estan observant.

La solucié consisteix en la creacié d’una classe intermedia (I’'observador), a
la qual subscriuen els objectes interessats a observar a l’objecte observable.
Quan aquest experimenta un canvi d’estat, ho comunica a I’'observador, que
ho notifica als objectes que manté subscrits.

El patr6 Alta Cohesié (un dels patrons de Larman), que es presenta més enda-
vant, inclou un exemple del patré Observador.
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Patro de comportament State (estat)

Aquest patr6 delega en una classe associada aquelles operacions el comporta-
ment de les quals depén del seu estat. Suposem que l'operaci6 retirar() d'un
compte corrent depen de si el seu estat és positiu o negatiu: 'operacio es pot
implementar en la classe mateixa Compte i, abans d’efectuar la retirada, pre-
guntar si el saldo és suficient per a afrontar I'import que es vol retirar. Mitjan-
cant el patro Estat, es crea una classe abstracta Estat amb dues especialitzaci-
ons: Positiu i Negatiu. Quan a la classe Compte li arriba una crida a retirar(),
aquesta invoca l'operaci6 retirar() del seu estat associat, que estara instanciat

a una de les dues subclasses.

Compte Estat
-saldo +retirar()
+ingressar ()
t+retirar ()
Positiu Negatiu

public void retirar (double import) {
this.estat.retirar (import) ;

}

Patré de comportament Template-Method (meétode plantilla)

Aquest patr6 s'utilitza per a representar de manera general el comportament
d'una operaci6 determinada: en una classe abstracta es crea una operacio6 con-

creta que crida operacions abstractes i concretes.

Hem mostrat un exemple de codi en presentar el patr6 Builder, que correspon
a la classe segiient en UML:

Joc

+Joc ()
+crearTauler ()
+crearPeces ()
+crearTorn ()

3.6.2. Patrons de Larman

Larman presenta nou patrons que ajuden I'enginyer de programari a determi-  (_es seves dades propies, els
d’objectes relacionats, i altres coses

nar a quin objecte s’ha d’assignar cada responsabilitat. L'autor explica que les ;
que pot derivar o calcular.

responsabilitats dels objectes sén de dos tipus: de coneixer' i de fer®.

@pot fer alguna cosa l'objecte
mateix, pot iniciar una accié en un
altre objecte o pot coordinar i con-
trolar activitats entre objectes.
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Patro Expert

Aquest patr6 ens diu que la responsabilitat s’ha d’assignar a la classe “experta
en la informacié”: és a dir, a aquella classe que té la informacié necessaria per

a fer la responsabilitat.
Patré Creador

Aquest patr6é diu que s’ha d’assignar a la classe A la responsabilitat de crear
instancies de B quan:

e A agrega o conté objectes de B.
e A registra objectes de B.
e A utilitza “més estretament” objectes de B.

e A télainformacié d'inicialitzacié necessaria per a crear instancies de B.
Patro Baix acoblament

L'acoblament indica el grau en qué una classe esta relacionada amb d'altres:
com més gran sigui ’acoblament, més dependéncia de la classe respecte de
canvis en les altres. A més, en diversos estudis experimentals, s’ha comprovat
que l'alt acoblament és el millor indicador de la propensi6 a fallades d'una
classe.

Meés que un patro, el manteniment del baix acoblament és un principi
general de disseny de programari, incloent-hi el disseny de programari
orientat a objectes.

La classe A esta acoblada a B quan:

e A téun atribut de tipus B.

e Ainvoca algun meétode de B.

e En algun metode de A es declara una variable de tipus B.

¢ En algun meétode de A s’utilitza algun parametre de tipus B.
e A és una subclasse, directa o indirecta, de B.

e B ésuna interficie, i A una implementaci6 de B.

Per a mantenir el baix acoblament, s’han d’assignar les responsabilitats de ma-
nera que s’evitin, en la mesura del possible, relacions com les enumerades a
dalt.
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Patro Alta cohesio

La cohesi6 déna una mesura del grau en que estan relacionats els elements
d'una classe. Una classe amb baixa cohesi6 fa diverses coses diferents que no
tenen relacio entre si, la qual cosa porta a classes més dificils d’entendre, de

reutilitzar i de mantenir.

Igual que el baix acoblament, el manteniment de I'alta cohesio és també
un principi general en el disseny de programari.

Moltes vegades, aconseguir una cohesié alta implica apujar també
I'acoblament, i disminuir-lo sol implicar una baixada d’aquella. En la figura
seglient es mostra un petit diagrama amb dues classes: una finestra, situada
en la capa de presentacio, i una classe de domini, que tanca part de la 1ogi-
ca realment complexa del sistema. Els canvis d’estat en 1'objecte de domini
s’han de notificar a la finestra, a fi que 1'usuari estigui al tant de ’evoluci6 del
sistema. En la solucié que s’esta representant, la finestra coneix el domini, i
el domini coneix I'objecte. Des d'un punt de vista de manteniment de l'alta
cohesio, I'objecte de domini no hauria de ser responsable de notificar a la fi-
nestra els seus canvis d’estat.

Finestra Classe de domini

Podem introduir un observador intermedi que es responsabilitzi tinicament
de notificar a la finestra els canvis d’estat en I'objecte de domini:

Finestra Classe de domini

Observador

D’aquesta manera, I’'objecte de domini queda més cohesionat, ja que delega a
una altra classe (I’observador) la responsabilitat de notificar els seus canvis a
qui estigui interessat. L'acoblament general del sistema, Tanmateix, augmen-
ta, ja que passem a tenir tres relacions en lloc de dues (de finestra a domini i de
domini a finestra). Tanmateix, aquest acoblament nou és “menys dolent” que
'anterior, ja que la classe de domini deixa d’estar acoblada amb una finestra:
si, en un futur, hi hagués més tipus de finestres interessades en ’objecte de
domini, o si fos necessari notificar a més instancies de la finestra actual, no
caldra reconstruir I'objecte de domini, ja que aquesta responsabilitat s’ha as-
signat a I'observador:
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Finestra

Classe de domini

Observador

FinestraWeb

Patro Controlador

Aquest patr6 recomana assignar els esdeveniments del sistema (els provocats

per actors: usuaris o altres sistemes externs) a una classe controlador que:

e Representi el sistema global (el que es correspon amb un “controlador de

facana”).

e Representi un escenari del cas d’as en el qual es rep ’esdeveniment (“con-

trolador de cas d'Gs”).

Patro Polimorfisme

L'as de multiples instruccions condicionals en un metode dificulta la reutilit-

zacio de la classe en la qual esta contingut. Per aix0o, quan el comportament

d’una operacio varii segons el tipus de la classe, s’ha d’assignar la responsabi-

litat en funcio dels subtipus per als quals varii el comportament.

Quan hem presentat el patré Estat, hem delegat a una classe associada

I'execuci6 de 'operaci6 retirar; amb el patrd Polimorfisme, deixem 1’operacid

ingressar (el comportament de la qual sempre és igual) com a concreta en la

superclasse Compte, que és abstracta perque retirar si que es comporta de ma-

nera diferent en funci6 del subtipus:

Compte

-saldo

+ingressar ()
+retirar()

Positiu

Negatiu

Per descomptat, aquest patr6 ens prohibeix la utilitzacié d’operacions de com-

provacio del tipus, com la instanceof que permet Java.
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Patro Fabricacio pura

Suposem que el Compte que hem utilitzat en 'exemple anterior és una clas-
se persistent (és a dir, que les seves instancies s’han d’emmagatzemar com a

registres en una base de dades). Les operacions de gestié de la seva persisten-

- 21 . . P P .
cia” es poden situar en la classe mateixa i implementar-les aqui, incloent-hi

la construccio6 d’instruccions SQL per a accedir a la base de dades.

Des del punt de vista del patré Expert, aquesta és la solucié que s’hauria de
seguir, ja que quina classe millor que el Compte coneix les seves dades propies
i té més capacitat per a construir les instruccions SQL que corresponguin. No
obstant aix0, incloure SQL en una classe de domini no és gaire convenient, ja
que l'acobla directament al gestor de base de dades que s’estigui utilitzant. En
situacions com aquesta, és més convenient crear una classe artificial, que no
existeix en 'enunciat del problema que es pretén resoldre, i delegar a aquesta
les operacions de persisténcia. Aquest tipus de classes artificials son les fabri-
cacions pures: classes en les quals es deleguen una série d’operacions que no
corresponen realment a una altra. La cohesié augmenta, perque la classe de
domini no fa coses que no li corresponen, i també la fabricaci6é pura és una
classe altament cohesiva. D’aquesta manera, quan una instancia de la classe
Compte es vol inserir, li ho demana a la seva fabricacié pura associada.

Les classes ClientDAO, CompteDAO, etc., que es mostraven en el diagrama amb
el qual hem il-lustrat 'arquitectura multicapa, sén fabricacions pures que te-
nen delegades les responsabilitats de persistencia de les classes de domini.

Patro Indireccio

Mitjan¢ant aquest patro, s’assigna la responsabilitat a un objecte intermedi.
S’utilitza per a minimitzar 1'acoblament directe entre dos objectes importants
i per a augmentar el potencial de reutilitzacio.

Noteu que una fabricacié pura com la que hem comentat a dalt, per la qual
s’assignen a una classe artificial les responsabilitats de persisténcia d’una altra
classe de domini és, essencialment, una indireccié que desacobla el domini
de la base de dades, i que permet que la classe Compte de 1'exemple sigui més
reutilitzable. Els patrons Observador i Mediador son també formes especifiques
del patré Indireccio.

Patrd Variacions protegides

Per a evitar que les classes o subsistemes inestables tinguin un impacte nega-
tiu en la resta del sistema, aquest patr6 recomana crear una interficie estable

entorn seu.

@YAnomenades habitualment
CRUD, sigla de create, read, upda-
te i delete: respectivament, Crear,
gue correspondria a una instruccié
SQL de tipus Insert into; Llegir, que
correspon a un Select from; Actua-
litzar, que és un Update; i Esborrar,
corresponent a Delete from.
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3.6.3. El patro Model-vista-controlador

El patr6 Model-vista-controlador (MVC, Model-view-controller) és un patr6 de dis-
seny molt utilitzat per a mantenir la separaci6 entre capes (en particular, per
a separar les capes de presentaci6 i domini).

El model es correspon amb el conjunt d’objectes que representen 1’enunciat
del problema, i que estan normalment situats en la capa de domini; la vista
es correspon amb la interficie d'usuari (la GUI: graphical user interface), que
aquest utilitza per a manipular i coneixer 'estat dels objectes de domini. Al
mig se situa un controlador. Si bé hi ha implementacions diverses del patr6
MVC, en la més habitual el controlador rep esdeveniments des de la GUI i els
passa al model; els canvis d’estat en els objectes del model es passen a la GUI
també per mitja del controlador, que actua llavors com una especie de facana
bidireccional.

3.7. Components

A diferencia d’una classe, un component és, segons Sommerville (2007), una

Consulta recomanada

unitat d'implementaci6 executable, construida mitjan¢ant un conjunt de clas-
I. Sommerville (1992).
Software Engineering (8a. ed.).

'usuari entén el component com una caixa negra (de fet, 'habitual és no dis- | Addison Wesley.

ses, que ofereix un conjunt de serveis per mitja d’'una interficie. En general,
posar del seu codi font), de la qual coneix tan sols els serveis oferts per mitja
de la seva interficie, i també els resultats que 1’execuci6é d’aquests serveis li

permetra obtenir.

A fi de que 'usuari pugui utilitzar amb garanties la funcionalitat oferta, Szy- Consulta recomanada

perski indica que la interficie del component ha d’estar especificada contrac-

.z . e . C. Szyperski (2002). Com-
tualment. Per a una operaci6 determinada, el contracte ha d’especificar quins ponen};%oﬂwar(e: Bey)on d Ob-

resultats es podran obtenir a partir de les entrades subministrades a I’operacio, ject-Oriented Programming (2a.
. . . ed.). Boston: Addison Wesley.
en termes de precondicions i postcondicions.

Szyperski també apunta que el component ha de ser “componible” (o, en al-
tres paraules, susceptible de ser compost amb altres components), la qual co-
sa indica que ha de ser possible integrar un component amb un altre per a
construir una aplicacié basada en components. Per a aix0, pot ser necessari
que el component disposi també d’una interficie requerida: és a dir, d'un mitja
de comunicacié per a sol-licitar 1’execucio de serveis a altres dispositius, com
en 'exemple del Termostat que hem utilitzat en l'apartat 1 i que, com a bons
reutilizadors, veiem novament en la figura segiient amb la idea de poder con-

nectar-lo a dos components més:

1) El component Termostat ofereix dues interficies (ITemperatura i [Humitat),
que utilitza per a recollir dades de dos sensors externs. Aquest component, a

més, requereix un dispositiu que implementi la interficie IActuador.
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2) Calefactor i Humidifier sén dos components que ofereixen dues interficies
diferents. L'operacio canviarTemperatura oferta pel Calefactor és un subconjunt
de la interficie requerida per IActuador. Humidifier, no obstant aixo, que podria
ser un component importat del Regne Unit, ofereix una operaci6 (expelWater)
semblant a I'operaci6 expulsarAigua requerida pel Termostat.

|Calefactor
+canviarTemperatura (graus:double)

Termostat
{marca = Frescors Iberiques, SA}

<«<interface>> |

| Humitat I
<

+setHumitat ()

Com s’observa, no podem connectar directament el Termostat als altres dos
components: en primer lloc, perque les interficies ofertes ICalefactor i IHumi-
difier sobn semblants, pero no iguals, a la interficie IActuador, que és la que re-
quereix el Termostat; en segon lloc perque, encara que totes dues interficies
eren absolutament compatibles, el Termostat coneix un unic IActuador, perd
hi ha dos components als quals es poden connectar, ja que un actua sobre la
temperatura i un altre sobre la humitat. Com es pot solucionar? A continuacio
explorarem algunes maneres de solucionar aquest problema.

3.7.1. Enginyeria del programari basada en components

L'enginyeria del programari basada en components (CBSE, per les sigles en
angles: component-based software engineering) es basa en el fet que els sistemes
programari tenen una base comuna suficient que justifica, en molts casos, la
utilitzacié de components reutilitzables. Enfront d’aixo, I’enfocament tradici-
onal de desenvolupament de sistemes involucra generalment la construccio
de cadascuna de les peces des de zero, cadascuna implementada a proposit per
al projecte en curs. Algunes d’aquestes peces o elements provenen de projectes
anteriors i son reutilitzats amb alguns ajustos addicionals.

La tendéncia envers la reutilitzacio i la disminuci6 dels esfor¢os de desenvo-
lupament ha conduit a la CBSE, que tendeix a concentrar 1'esfor¢ en la com-
posicio de peces ja desenvolupades (els components) que, en general, posse-
eixen una funcionalitat autocontinguda. Alguns components, no obstant ai-
x0, poden requerir una vinculaci6 a altres components per a proveir la fun-
cionalitat completa. Tant la interconnexié de components com la integracio
de components amb els elements del sistema que es van desenvolupant es fa

entenent els components com a caixes negres, ja que s’utilitzen tal com estan

O

<<interface>>
| Temperatura <] ————— B | Actuador
1 +canviarTemperatura (graus:double)
+setTemperatura () +expulsarAigua (quantitat:double)

@

_____ a |Humidifier
+expelWater (amount :double)

Calefactor

Humidifier

Vegeu també

Vegeu |'assignatura Enginyeria
de programari de components i

sistemes distribuits.




CC-BY-NC-ND ¢ PID_00184449 54 Desenvolupament de programari basat en reutilitzacié

disponibles i sense considerar cap modificaci6 interna. De fet, la CBSE tracta
del desenvolupament de sistemes a partir de la mera composicio i integracio
de components reutilitzables.

Aixi, el procés de desenvolupament tradicional es modifica en CBSE per a in-
corporar tasques de:

e Seleccid i avaluaci6 de components: és a dir, identificaci6 de compo-
nents candidats a servir una funcionalitat o part d’aquesta que ha de ser
proveida pel sistema.

e Adaptacié: és possible que el component no pugui ser directament utilit-
zable i calgui fer algun tipus d’adaptaci6 en el sistema per a poder usar-lo.

e Composicié: per a enllagar diversos components per mitja de les seves

interficies.

e Evolucié: es du a terme durant el manteniment del sistema. De vegades
requereix la substitucié d’algun component per una versié més moderna,

o per un component diferent que ofereixi la mateixa interficie.
Seleccio

Una vegada que s’han determinat els requisits del sistema i se n’ha establert
el disseny arquitectonic, I’equip de desenvolupament identifica aquelles fun-
cionalitats que, en lloc de ser implementades de nou, puguin ser servides per

un component preexistent. En particular, es preguntara:

1) Disposem en "’empresa de components reutilitzables que hagim desenvo-
lupat nosaltres mateixos (in-house components), i que serveixin la funcionalitat

requerida?

2) Hi ha en el mercat components (comercial off-the-self components, COTS) que

serveixin la funcionalitat requerida i que puguem utilitzar?

3) En cas que puguem utilitzar un component ja existent, son les seves inter-

ficies compatibles amb l’arquitectura del nostre sistema?

En funcié de les respostes a les preguntes anteriors, és possible que es redefi-
neixin alguns requisits (funcionals o no funcionals) per a facilitar la integra-
ci6 dels possibles components reutilitzables identificats. Per a aquells requi-
sits que, aparentment, si que es puguin servir amb components, se segueixen
quatre activitats importants: avaluacié de I’adequacié del component per al
sistema; si és necessari, adaptaci6 per a integrar-lo correctament en l'entorn
operatiu; integracié del component, i actualitzacié del component.

Seleccio

A

Avaluacio

Adaptacié

Composicio

A

Evolucid
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Avaluacio

Un component se sol descriure en termes d'un conjunt d’interficies que pro-
veeixen l'accés a la funcionalitat del component. Sovint, aquestes interficies
son la principal font d'informaci6 sobre el component, atés que la documen-
tacié adjunta ofereix, en general, tan sols una guia de les operacions disponi-

bles en la seva interficie.

La integraci6 de components en un sistema fa que 'equip de desenvolupa-
ment tingui el doble paper de desenvolupadors (perqué integra i utilitza el
component dins de I'aplicacié que esta construint) i d’'usuaris (utilitza la fun-
cionalitat subministrada pel component), per la qual cosa és convenient ana-
litzar doblement cada component candidat:

e Com a usuaris, s'avalua la qualificaci6 del component per a complir la seva
comesa: és a dir, s’avalua la seva capacitat per a servir els requisits.

e Com adesenvolupadors, s’avaluen caracteristiques com la interficie, les ei-
nes de desenvolupament i integraci6é necessaries, requisits maquinari (me-
moria, etc.), requisits programari (necessitat d’altres components, sistema
operatiu, etc.), seguretat i manera com maneja les excepcions.

Adaptacio

Una vegada que s’han identificat un o més components per a ser integrats
en el sistema, el pas segiient és reparar qualsevol incompatibilitat que s’hagi
detectat. En 'exemple del Termostat observavem que aquest component era
incompatible amb els dos components amb els quals es volia integrar. Per a
dur a terme les adaptacions se solen utilitzar adaptadors (wrappers, en angleés)
que, per exemple, alteren la manera com es criden els serveis oferts. Els tres
tipus d’incompatibilitats més comuns son:

¢ Incompatibilitat de parametres: les operacions tenen el mateix nombre
de parametres pero estan en diferent ordre o sén de tipus diferents. En
aquest cas, el wrapper haura de canviar 1'ordre dels parametres o fer les

conversions de tipus que corresponguin.

¢ Incompatibilitat d’operacions: els noms de les operacions en les inter-
ficies esperada i oferta son diferents. En aquest cas, el wrapper rebra una
crida a I'operaci6 esperada, i la reconduira a la interficie oferta.

¢ Incompletesa d’operacions: les operacions ofertes en la interficie sébn no-
més un subconjunt de les esperades. Aquest cas no és sempre solucionable,

ja que el component client espera més del component servidor.

Nota

Alguns textos anomenen em-
bolcalls els wrappers.
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Per a 'exemple que estem utilitzant, un possible wrapper hauria d’oferir la
interficie esperada pel Termostat, i requerir les dues ofertes pel Calefactor i
I"Humidifier. En aquest exemple, les dues operacions de IActuador estarien im-
plementades en el wrapper, entre les quals expulsarAigua(quantitat:double), que
hauria d’adaptar les seves crides perque fossin compatibles amb 1’operacio
expelWater(amount:double).

|Calefactor
+canviarTemperatura (graus:double)

|Actuador

Wrapper
+canviarTemperatura (graus:double)
+expulsarAigua (quantitat:double)

public void expulsarAigua(quantitat:double) |Humidifier
this.humidifier.expelWater (quantitat) ;

) +expelWater (amount :double)

El disseny de wrappers comporta l'aplicacié d’algun patr6 de disseny. Els tipus
de wrappers més comuns i la seva relaci6 pel que fa a patrons sén:

1) Wrappers d’aillament, que proveeixen un tnic punt d’accés mitjancant
una sola API a multiples interficies, i es relaciona amb el patré Facana.

Un exemple d’aixo és I’API ODBC, que s’utilitza en els sistemes Windows per a proveir
un punt tnic d’accés a diferents tipus de bases de dades.

2) Embolcalls, que oculten o adapten algun aspecte del component, com en
I’exemple de la figura anterior, i que es relaciona amb el patr6 Adaptador (Adap-
ter).

3) Wrappers d’instrumentaci6, que s’utilitzen per a instrumentar, depurar,

agregar assercions, etc.

Pot interessar, per exemple, coneixer quant temps triga un component a fer una ope-
racié determinada de les que ofereix per mitja de la seva interficie: amb un wrapper
d’instrumentaci6 es captura la crida a 'operaci6 i, abans d’executar-la, inicia un crono-
metre; quan el resultat es retorna, el wrapper el captura i deté el temps. Aquest tipus de
wrappers es relacionen, entre altres, amb els patrons Decorador (Decorator) i Proxy.
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|Gestor

| Gestor
000 — )<-------
WrapperGestordeDades ————————<::><:} -------

+ordenarRegistres ()
\

public void ordenarRegistres () {
long tempsOrigen=System.getCurrentTimeMillis();
this.gestor.ordenarRegistres();
long tempsFin=System.getCurrentTimeMillis();

save (“fitxer.dat”, (tempsFin-tempsOrigen);

4) Wrappers de mediacio, que coordinen diferents interpretacions d'una ma-
teixa propietat del sistema.

Per exemple, es pot usar un wrapper d’aquest tipus per a gestionar la seguretat de 1’accés
a diversos components. Es relacionen amb els patrons Mediador (Mediator) i Proxy, entre
altres.

Composicid

Una vegada que s’han construit els wrappers necessaris per a endollar uns com-
ponents amb altres, els components es componen i integren per a servir la
funcionalitat. La figura seglient il-lustra com, finalment, el Termostat es pot
connectar amb els dos actuadors per mitja del wrapper que es va dissenyar i
implementar en el punt anterior.

+ordenarRegistres ()

|Calefactor

GestordeDades

+canviarTemperatura (graus:double)

<«<interface>> | Actuador
| Temperatura q - = =1 +canviarTemperatura (graus:double)
| +expulsarAigua (quantitat:double)
+setTemperatura ()
Termostat
{marca = Frescors iberiques SA} 4 """
I
<<interface>> 1
|Humitat !
—
+setHumitat ()

Hi ha diversos enfocaments per a dur a terme la composicié de components:

1) Composicié seqiiencial: els components es van connectant un a 'altre
seqliencialment, i es creen per a cada connexié els wrappers necessaris.

2) Composicid jerarquica: els components es connecten un amb l'altre, de

manera jerarquicament ascendent o descendent.

3) Composicié additiva: les interficies de dos components s’'uneixen per a
crear un “supercomponent” que ofereixi les funcionalitats de tots dos, i que
requereixi també les funcionalitats de tots dos.

Wrapper

|Humidifier
+expelWater (amount :double)

Calefactor

Humidifier
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Actualitzacio

Com tot sistema de programari, els sistemes basats en component també arri-
ben, en algun moment del seu cicle de vida, a la fase de manteniment, que pot
ser correctiu (correccié d’errors), perfectiu (addicié de noves funcionalitats),
preventiu (millora de propietats sense alterar-ne la funcionalitat) o adaptatiu
(adaptaci6 del sistema a canvis d’entorn). La modificaci6 del sistema pot im-
plicar la necessitat de substituir un component per un altre; pero, a més, els
fabricants produeixen també versions noves dels seus components en funcio
de les seves correccions propies, millores o necessitats competitives del mercat.
Davant nous lliuraments (releases, en anglés), el desenvolupador ha de decidir

si se substitueix o no el nou component per la nova versio.

La substitucié d’'un component hauria de ser tan senzilla com el reemplaca-
ment d'una peca en un puzle per una altra de manera exactament igual. De
vegades, no obstant aixo, cal analitzar la possible necessitat de reescriure wrap-
pers, i també fer proves unitaries del component candidat. El fet que el compo-
nent sigui accessible inicament per mitja de les seves interficies permet aba-
ratir els costos de les proves: si se superen les proves d'unitat, probablement
no és necessari fer proves d’'integracié ni proves de sistema.

3.7.2. Components i classes

Es possible que una classe ofereixi, per mitja d’una interficie, una funcionalitat
ben determinada i que pugui necessitar una classe tercera per a executar algun
servei. Vist aixi, es podria considerar que aquesta classe és un component. No

obstant aix0, no totes les classes sobn components:

e Un component és una entitat directament instal-lable (deployable, en an-
gles).

e Un component no defineix un tipus.

e Laimplementaci6 d'un component és una caixa negra.

e Un component és una entitat estandarditzada.

Si se segueixen els principis d’alta cohesié i baix acoblament, les classes s6n
moduls de mida més o menys petita i tindran unes poques dependéncies amb
altres classes. Per contra, els components son més grans, perque inclouen en
l'interior la implementaci6 de diverses classes; son autocontinguts i indepen-
dents; en general, utilitzen com a parametres dels seus serveis solament tipus
basics (a fi que siguin, precisament, el més independents possible del context i
de l'entorn); es poden connectar (“endollar”) a altres components per a cons-
truir una aplicacig; implementen interficies ben definides; sén reemplacables.

Vegeu també

Vegeu |'assignatura Projecte de
desenvolupament de programa-
ri per a més informacié sobre
manteniment de programari.
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3.7.3. Desenvolupament de components

La probabilitat de reutilitzar un component és més gran com més relacionat
estigui amb un domini d’abstraccié estable: aix0 és, com més representi un
objecte de negoci (business object). En un enfocament “oportunista”, es detecta
la possibilitat de reutilitzar un component després d’haver-lo implementat per
a un proposit especific. Per a fer-lo efectivament reutilitzable en altres contex-
tos, el component ha de ser modificat i generalitzat:

e Eliminant les crides a metodes especifics de ’aplicaci6 per a la qual va ser

construit.

e Canviant els noms dels serveis oferts perque siguin més generals.

e Afegint nous serveis perque cobreixi un espectre tant més general com més

particular.

¢ Fent que cada servei llanci un conjunt ben clar d’excepcions (és a dir, evi-
tant el llancament d'una Exception generica, que impedeix a l'usuari del

component coneixer amb precisio6 la situacié6 anomala que s’ha produit).

e Afegint una interficie de configuracié que permeti adaptar el component

al seu context d’execucié.

¢ Integrant en el component altres components, de manera que se’'n redu-
eixi la dependéncia i pugui ser integrat de manera més facil en entorns,
contextos i aplicacions diferents.

3.8. Frameworks

Tal com un component ens brinda, per la seva construccié mateixa, una o més
funcionalitats empaquetades a punt per a ser utilitzades, un framework ofereix
un conjunt de classes (algunes d'abstractes i altres de concretes) i interficies que
ajuda a la resoluci6é de problemes freqiients i que, a més, imposara (o, en tot
cas, guiara) al desenvolupador un cert plantejament del disseny arquitectonic
del sistema. Larman ho explica dient que:

“Fins i tot a risc de simplificar en excés, un framework és un conjunt extensible d’objectes
per a funcions relacionades [...]. El senyal de qualitat d"un framework és que proporciona
una implementacié per a les funcions basiques i invariables, i inclou un mecanisme que
permet al desenvolupador connectar les funcions que varien, o estendre les funcions.”

Els frameworks, en efecte, estan formats normalment per un conjunt interrela-
cionat de classes facilment extensibles (de fet, les seves classes estan pensades
per a ser esteses: aixo és, especialitzades). Algunes de les caracteristiques dels
frameworks que esmenta Larman son:

Vegeu també

Parlarem amb més profunditat
el tema dels dominis en trac-
tar les linies de producte pro-
gramari, els DSL i la progra-
macié generativa a |'apartat 4
d’aquest material.

Consulta recomanada

C. Larman (2002). UML y
Patrones. Una introduccion al
andlisis y disefio orientado a
objetos y al proceso unificado.
Prentice Hall.
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e Disposen d'un conjunt cohesiu d’interficies i classes que col-laboren per
a proporcionar els serveis de la part central i invariable d'un subsistema
logic.

e Contenen classes concretes i abstractes que defineixen les interficies a
les quals s’ajusten, interaccions d’objectes en les quals participen, i altres
d'invariants.

e Normalment requereixen que l'usuari del framework defineixi subclasses
de les classes que s’hi inclouen per a utilitzar, adaptar i estendre els ser-
veis del framework. Aquestes subclasses rebran missatges des de les classes
predefinides del framework que, normalment, es manegen implementant
metodes abstractes heretats de les classes abstractes del framework, i que
l"'usuari haura hagut de redefinir.

3.8.1. Framework per a la implementacio d’interficies d’usuari

Swing és un framework de Java que inclou un conjunt molt ampli de com-
ponents visuals (botons, caixes de text, etc.) per a crear interficies grafiques

d’usuari per a aplicacions Java, com ara JMenu, JButton, JTextarea, etc.

La figura segiient mostra un moment del disseny d'una finestra per a iden-
tificar-se amb un nom d’usuari i una contrasenya: mentre 'usuari va disse-
nyant-la amb l'assistent visual del seu entorn de desenvolupament, aquest va
afegint el codi corresponent a l'aspecte de la finestra, que després el progra-
mador haura de completar. Noteu com, en el codi font, la classe que s’ha creat
(JFLogin) és una especialitzacié de la classe JFrame, que és una de les proporci-
onades per Swing. Aquest és un exemple clar de la tercera caracteristica dels
frameworks que indicava Larman i que hem esmentat més amunt:

“Normalment requereixen que l'usuari del framework defineixi subclasses de les classes
que s’hi inclouen per a utilitzar, adaptar i estendre els serveis del framework.”

() Frogn.java 53 [3) Ftognjava £3
package gui;
g Lm“ J_IJ ®import java.awt.Rectangle;[]
Login: [ | public class JFLogin extends JFrame {
Password: [ private static final long serialVersionUID = 1L:

private JPanel jContentPane = null;

— private JLabel jLabel = null;

[ Ok private JLabel jlLabell = null;

private JTextField jtfLogin = null;
private JPasswordField jpfPassword = null;
private JButton jbOk = null;

Swing permet, a més, adequar-se al patré model-vista-controlador (MVC), ja que
cada component visual esta empaquetat en una classe i pot, a més, associar-se
a un tipus de model especific. En Swing s’inclouen també models adequats per
a cada tipus de component. A les taules (JTable), per exemple, es pot associar

Web recomanat

A http://www.javaswing.org/
hi ha una llista completa dels
components visuals d’aquest
framework.

Vegeu també

Hem vist el patré6 MVC en
I'apartat “Patrons de disseny”.
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un objecte de tipus TableModel que contingui les dades mostrades en la taula. Si

un altre objecte actualitza el TableModel associat, I’objecte corresponent visual

(la JTable) canvia automaticament.

3.8.2. Frameworks de persisténcia per a “mapatge” objecte-

relacional

La gesti6 de la persisténcia d’objectes és un problema molt recurrent en el

desenvolupament d’aplicacions. Els “m6n d’objectes” i el “moén de taules” sén

molt diferents, per la qual cosa es necessiten bones politiques de mapatge entre

un i I'altre.

En primer lloc, és convenient mantenir dissenys equivalents entre I’estructura

de classes i I'estructura de taules, que es pot aconseguir mitjancant l’aplicacio

de patrons de transformacid, com el patré “Una classe, una taula”: de cada

classe persistent es construeix una taula; associacions i agregacions es trans-

formen en relacions de clau externa; I’heréncia es transforma en una relacioé

entre dues taules relacionades per les seves claus primaries.

@ Socio ) © Prestamo @ Publicacion
# socio ¥ prestamo:
9, Nombre: String 9, FechaDelnicio: Date 9, Referencia: String
* *
9, Apellidos: String 0.1 o, FechaDefin: Date X 01 9, Titulo: String
9, DNI: String #pr ” # publicacion o, Prestable: boolean
o, FechaDeNacimiento: Date A Z>
Z% © Libro © Revista
® Profi o, Editorial: String 9, Yolumen: String
O Alumno o, Afio: int ©, Numero: String
o, Categoria: String Expediente: |
o, Expediente: lon
o, FechaDeContrato: Date p EXPedl 9
9, EsDoctor: hoolean £ shumnos T. 0.1 - -
© Titulacion
# titulacion

9, Nombre: String

L'aplicaci6 del patré “Una classe una taula” al diagrama de classes anterior,

que representa una biblioteca, pot donar lloc al diagrama relacional segiient:

Publicacion

2 |Referencia

Titulo
Prestable

1 —

Socios Préstamos
Nombre % [ONI .
" | Apelidos 2 |Referencia
K 2 | FechaDelnicio
. | |FechaDenacimiento ¥ | FechaDeFin
Profesores Alumnos Revistas '
% |OnI @ |onI 3 | Referencia
Categoria Expediente Vokumen
FechaDeContrato Titulacion Ndmero
EsDoctor
Titulaciones

Lﬁj Nombre

Libros

% |Referencia
Editorial
Afio
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En segon lloc, s’han d’assignar les responsabilitats de persisténcia de manera
que es compleixin els principis basics de disseny de programari (especialment
el manteniment de I'alta cohesio i el baix acoblament): quan s'ha presentat el
patro “fabricacié Pura”, s'ha explicat que s’utilitza amb freqiiencia per a dele-
gar a altres classes la persistencia de classes de domini; com es mostra en la
figura segiient, determinades classes de domini tenen associada una fabrica-
ci6é pura que s’encarrega de gestionar-ne la persistencia. La implementaci6 de
les operacions de persisténcia en les classes DAO (data access objects: objectes
d’accés a dades) ha de ser coherent amb el disseny de la base de dades.

Domini . Persisténcia
1
1
1
:
1
Client  [rrrrressssmmmssssmsmmn e > ClientDAO
I
* * 1
1
:
* 1
1
1
Compte [-wrmmmmemmemoermesmseieni o oa --->| CompteDAO
1
: :
1
Targeta X
1
1
Zi |
* Debit [------->| DebitDAO

Credit [--+----->| CreditDAO

Prestec  [romwrerrromosmememesenennopeeas >| PrestecDAO

=

Hipotecari DeConsum

Hi ha diversos frameworks que ajuden a resoldre el problema de la gesti6 de la
persistencia (es coneixen com a frameworksORM: object-relational mappling) que
proposen solucions semblants a la mostrada en la figura anterior. En general,
aquests frameworks proporcionen:

e Una API per a gestionar les operacions CRUD.

e Un llenguatge per a especificar les consultes que es refereixen a les classes
i a les seves propietats.

¢ Una manera de definir i especificar les metadades del mapatge.

Vegeu també

Vegeu les classes DAO en
I"assignatura Enginyeria de
programari de components i
sistemes distribuits del grau
d’Enginyeria Informatica.
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e Una tecnica per a la implementaci6 del mapatge que permeti la interaccié
amb objectes transaccionals amb suport per a diverses funcions.

Alguns d’aquests frameworks sén: Hibernate i NHibernate (per a Java i .NET,
respectivament), Torque i Object-Relational Bridge.

3.8.3. Framework per al desenvolupament d’aplicacions web

En desenvolupament web tradicional, tota la informaci6é que envien els usu-  ©@?gs pot rebre en el servidor una
cadena com “03-12-2011”, que ha
de ser traduida a un objecte de ti-
caracters (strings). Els programadors web recullen aquests parametres, els con-  pus Date.

aris des dels seus navegadors es recull en el servidor en forma de cadenes de

verteixen al tipus de dada que correspongui’* en comproven la validesa segons
les caracteristiques del sistema i, després, criden la logica de negoci.

Struts2 és un framework de Java que inclou un conjunt molt ampli de classes
per a desenvolupar aplicacions web, que evita als desenvolupadors ’escriptura
i reescriptura de codi molt semblant i que, a més, imposa una arquitectura
molt solida per al disseny de les aplicacions.

Aquest framework requereix I'extensio del servidor web amb un motor auxiliar
d’execucié que recull les peticions que arriben des dels clients. Els parametres
es reben, com sempre, en forma de cadenes de caracters, pero els capturen una
série d’interceptors que els poden processar de maneres diferents. La figura
segiient il-lustra un fragment del disseny d’una tenda virtual: 'usuari interac-
tua amb una serie de pagines web que envien parametres al servidor; aquests
sOn capturats per una pila d’'interceptors que poden, per exemple, validar-ne
el format.

Servidor web Domini
Motor de Struts < Venda
ActionSupport
request > : (: r: A
---------- = o o o :
5 N [ i i Usuari
Pagina web é“ % 4 % ActionLogin
ol S lel & +execute () : String /
response SHS 3 +setLogin(...)
S S 5 +setPassword(...)
Usuari / Producte
struts.xml /
A *
ActionAddToCarreto
+execute () : String
+setProducte (...) Carreto
setProducte

Si els parametres enviats no son correctes, s'interromp 1'execuci6é de la pila

Web recomanat

d’interceptors i es retorna l’error (o la resposta que correspongui) a 1'usuari.
El framework i la documenta-
ci6 de Struts2 esta disponible

la classe ActionSupport del framework Struts2, que és la classe fonamental): a http://struts.apache.org/

Alguns dels interceptors poden cridar accions concretes (especialitzacions de


http://struts.apache.org/
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I'Interceptor 2 de la figura, per exemple, executa el metode setProducte sobre
l'accio ActionAddToCarreto que, potser, afegeix el producte passat com a para-
metre al carret6 de la compra.

Cada acci6 es correspon, molt aproximadament, amb un requisit funcional o
cas d’as del sistema, per la qual cosa aquest framework resulta molt conveni-
ent per a migrar aplicacions d’escriptori envers entorns web, ja que se separa
completament la logica de negoci de la interficie d'usuari, i se n’afavoreix la
reutilitzacié. Quan s’ha executat I'altim interceptor, el motor d’execuci6 crida
el metode execute():String de 1’accié, que, normalment, consta d'un bloc try se-
guit d'un o més catch: el bloc try es correspon amb l’escenari normal del cas
d’Gs representat per 1’accié, mentre que cada catch es correspon amb un esce-

nari alternatiu.

La cadena retornada per execute la interpreta el motor d’execuci6 a partir dels
valors declarats en el fitxer struts.xml. En aquest es troba una llista de totes les
accions al costat dels possibles valors de tipus string que els seus metodes

. 23 .~ . N .
execute poden retornar: cada valor possible™ té associada una pagina web di-
ferent, que es correspon amb la resposta que es retorna a l'usuari.

A més de reutilitzar la classe ActionSupport, els desenvolupadors poden crear
nous interceptors, alterar 'ordre de les piles d’'interceptors per a modificar el
tractament per defecte o crear piles noves. A més, cada acci6 disposa d’un con-
text d’execuci6 (ActionContext) a partir del qual es poden recuperar els objectes
habituals (la session, el request, el response, etc.) que, en un altre cas, es mane-
gen de manera transparent. Finalment, cada accio té, en la seva ActionContext,
una ValueStack (pila de valors) en la qual es col-loquen els objectes manipulats
per 'acci6 (en la figura, en la ValueStack de 1’ActionLogin hi haura un objecte
de tipus Usuari; en la d’ActionAddToCarreto hi ha un Usuari, un Producte i un
Carreto). Les accions poden compartir els objectes que emmagatzemen en les
value stacks de les seves action contexts per mitja d'un mapa d’objectes.

El fet d'utilitzar el framework Struts2 ja implica la reutilitzacié de les classes
que ell mateix inclou. A més, com hem dit, aporta una série d’avantatges molt
importants respecte de la reutilitzacié de la logica de domini d’aplicacions
desenvolupades inicialment per a escriptori: si una aplicaci6é d’escriptori esta
ben dissenyada (quant a bona separaci6 de la logica de domini respecte de la
de presentacio), es pot crear una accio6 per cada cas d’as. L'accio, en aquest cas,
es correspondria aproximadament amb un patré Controlador (de cas d'Gs) dels
proposats per Larman.

(23)Alguns sén predefinits, com
success, error o input, mentre que
altres poden estar definits en
I"aplicacié mateixa, com NokExistei-
xEIProducte.

Vegeu també

Vegeu el patré Controlador en
I'apartat “Patrons de disseny”.
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3.9. Serveis

Un servei és una funcionalitat que un proveidor de serveis ofereix als seus
clients de manera remota. Essencialment, el servei pot ser vist com un com-
ponent, ja que el client o usuari del servei (en el nostre cas, un enginyer de
programari que en fara Gs en el seu sistema) només coneix les operacions que
ofereix per mitja de la seva interficie.

Els serveis, en enginyeria del programari, es poden entendre des de dos punts
de vista: com a desenvolupadors del servei i com a usuaris. En aquesta secci6
presentem la tecnologia de serveis mostrant el cas particular dels serveis web,
i presentant-la des d’aquests dos punts de vista.

3.9.1. Introduccio als serveis web

Els serveis web s’executen sobre un tipus de programari intermediari mit-
jancant el qual es poden comunicar aplicacions remotes. En esséncia, funci-
ona com qualsevol altre tipus de programari intermediari (RMI, CORBA...),
perd amb la diferéncia important que els missatges que s’envien i es reben
s’adhereixen a un protocol estandarditzat anomenat SOAP (simple object access
protocol). Tant la crida al servei remot com la resposta es codifiquen en SOAP

i es transporten, normalment, mitjancant HTTP.

Tots els protocols de missatgeria es poden veure com en la figura segiient, que
mostra dues maquines qualssevol que es comuniquen: quan A vol enviar un
missatge a B, prepara el missatge en un format equivalent al que espera B, i
I'envia. En la figura, CA representa l’element de A que codifica el missatge,
mentre que EB representa 1'element de B per al qual aquest escolta. Aquest
model és valid per a RMI, CORBA, serveis web o fins i tot per a un protocol
de missatgeria totalment de propietat i que es podria implementar mitjancant
socols: un requisit necessari perqué les dues maquines s’entenguin és la defi-
nici6 del format dels missatges que es volen enviar des de A fins a Bides de B

fins a A, i després implementar el mecanisme de codificaci6 i descodificacio.

Peticié

v

Maquina A CA EB Maquina B

A fi d’estandarditzar la comunicaci6é entre maquines remotes i, alhora, fer un
pas important quant a l'oferta de serveis remots i les arquitectures orientades
a serveis, s’ha proposat SOAP, un protocol de missatgeria basat en XML: aixi,
la crida a una operacio oferta per un servidor consisteix realment en la trans-
missié d'un missatge SOAP, el resultat retornat és un altre missatge SOAP, etc.

Vegeu també

Vegeu els serveis web en
I'assignatura Enginyeria de
programari de components i
sistemes distribuits del grau
d’Enginyeria Informatica.
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D’aquesta manera, el client pot estar construit en Java i el servidor en .NET
pero tots dos aconseguiran comunicar-se gracies a 'estructura dels missatges

que intercanvien.
3.9.2. Desenvolupament de serveis web

Els serveis web s’ofereixen mitjancant interficies remotes que es publiquen en
algun servidor, i que s’hi troben implementades. En la figura segiient s'il-lustra,
a molt alt nivell, un Servidor 1 que ofereix un servei de validacié d’operacions
amb targetes de credit a terminals de punt de venda (TPV). Com es veu, la
logica del Validador es troba oculta a 1'usuari del servei, que només coneix
I'operaci6 oferta per mitja del Web Service. La implementaci6é de 1'operacio, en
el Servidor 1, utilitza diverses classes i, en I'exemple, un component extern (tal
vegada un EJB o un DCOM) que es troba en un sistema remot.

<<Sistema>>
TPV

<<Web Service>>
SWValidacio

+validarOperacio (import : double, numeroDeTargeta :String)

Validador

<«<interface>>

+validarOperacio (import : double, numeroDeTargeta :String) |GestioBancaria <<component>>

| GestioBancaria

En general, el desenvolupament d'un servei web segueix aquests passos:

1) Escriptura d'una classe que implementi les operacions que s’oferiran. En la
figura anterior, seria el cas de Validador, que actua de facana.

2) Generaci6 del servei web. Tots els entorns de desenvolupament actuals in-
clouen la possibilitat d’oferir les operacions contingudes en una classe mitjan-

cant un servei web.

3) Desplegament i publicaci6 del servei web en un servidor.
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4) Alhora que es desplega el servei, es genera automaticament un document
WSDL (web services description language) que els usuaris del servei (és a dir, els
desenvolupadors que implementen els sistemes clients) necessiten per a conéi-
xer les operacions ofertes. La figura seglient mostra un fragment del document
WSDL generat per al servei WSValidador: noteu que s’inclou una etiqueta (tag)
de tipus element per a validarOperacio que pren dos parametres (import i nume-
roDeTargeta).

w<wsdl:definitions xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" xmlns:nsl="http://org.apache.
xmlns:wsaw="http://www.w3.0rg/2006/05/addressing/wsdl" xmlns:http="http://schemas.xmlsoap.org
xmlns:mime="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/mime/" xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsd
xmlns:soapl2="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soapl2/" targetNamespace="http://dominio">
<wsdl:documentation>WSValidador</wsdl:documentation>
v<wsdl:types>
v<xs:schema attributeFormDefault="qualified" elementFormDefault="qualified" targetNamespace
v<xs:element name="validarOperacio">
v <xs:complexType>
v <xXs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="import" type="xs:double"/>
<xs:element minOccurs="0" name="numeroDeTargeta" nillable="true" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
v<xs:element name="validarOperacioResponse">
v<xs:complexType>
v <xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" type="xs:boolean"/>
</xs:sequence>

3.9.3. Desenvolupament de clients

Una vegada que el document WSDL esta publicat, l'usuari del servei el neces-
sita recuperar per a crear, d’alguna manera, un mecanisme d’accés a aquest
que el permeti utilitzar-lo. La figura seglient mostra el mateix sistema, pero ara
des del punt de vista del desenvolupador del sistema TPV: a més de les seves
classes de domini, finestres, etc., el desenvolupador afegira al seu sistema un
servidor intermediari que representi, per al sistema client, el punt d’accés al

servei remot.

Igual que els entorns de desenvolupament actuals, com s’ha dit, incorporen as-
sistents per publicar les operacions contingudes en classes en forma de serveis
web, també inclouen assistents que analitzen el codi dels documents WSDL i

generen servidors intermediaris de connexi6é de manera automatica.

4 N
TPV
<<Web Service>>
<<use>> S e SWValidacio
AmbTargeta [~= -~~~ roxy
el LI +validarOperacio (import : double, numeroDeTargeta:String)
Targeta
D E
Credit
A J

<<sistema>>
Servidor 1
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Una dels avantatges que s’ha comentat dels serveis web és la interoperabilitat
entre plataformes: podem accedir al servei web WSValidador, que esta imple-
mentat en Java, mitjancant un client escrit en el C# de .NET.

3.9.4. Tipus de dades

Els intercanvis d’informacio entre el client i el servidor es duen a terme mit-
jancant missatges en format SOAP. Cada parametre enviat o cada resultat re-
tornat estan definits segons un tipus de dada. Els tipus de dades que SOAP
suporta son els recollits en el document XML Schema Part 2: Datatypes Second
Edition que es mostren en la figura segiient, agafada d’aquest document: com
es veu, es preveuen els tipus primitius existents en la majoria dels llenguatges

de programacio (enters, reals, cadenes de caracters, booleans, etc.).

Els tipus complexos (com Targeta, ClientBancari, etc.) es poden serialitzar per a
ser codificats i transmesos, i apareixerien recollits, en la figura, en la categoria
all complex types. Els assistents de generacio i inclusi6 de serveis web breguen
amb els tipus de dades no estandard, amb la qual cosa es poden utilitzar sense

problemes en la gran majoria de vegades.

|all complex typesl

anySimpleType

|duration| |dateTime| |time| |date| |gYearMonth| |gYear| |gMonthDay| |gDay| |gMonth|

|boolean| |base64Binary| |hexBinary| |float| |double| |anyURI| |QName| |NOTATION|

normalizedString

|nonPositiveInteger| |long | |nonNegativeInteger |

|language| |Name| |NMTOKEN| |negativeInteger| |unsignedLong| |positiveInteger

NCName||[NMTOKENS |short| |uns ignedlntl

E IDREF| [ENTITY [byte] [unsignedshort]
IDREFS| |ENTITIES unsignedByte

I tipus dur — derivat per restricci6

[ tipus primitius integrats ~ eeeeeeeeaeee derivat per llista

[ tipus derivats integrats = —e—e—n derivat per extensio o restriccio

[] tipus complexos


http://www.w3.org/TR/xmlschema-2/#built-in-datatypes
http://www.w3.org/TR/xmlschema-2/#built-in-datatypes
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4. Reutilitzacié a gran escala: solucions
metodologiques de reutilitzacio

4.1. Introduccio

En l'apartat anterior s’han presentat algunes solucions técniques per a afavo-
rir la reutilitzacié de programari, i hem posat I'atencié en alguns artefactes
programari concrets, com components, biblioteques o serveis web. Per0 la fa-
bricacio i la reutilitzaci6é de programari van més enlla del simple emmagatze-
matge d’elements reutilitzables en repositoris als quals un pugui accedir per
agafar el que necessiti: per a millorar-ne i fomentar-ne la reutilitzacié (per a no
fer tan sols una reutilitzacié oportunista de components predesenvolupats),
és necessari desenvolupar el programari utilitzant metodologies especifiques
que la considerin des del principi.

En aquesta seccio es presenten algunes metodologies de desenvolupament en
les quals la reutilitzaci6 té un paper essencial. Parlarem d’enginyeria del pro-
gramari dirigida per models, linies de producte de programari, llenguatges es-
pecifics de domini, programacié generativa i, més breument, de fabriques de

programari.
4.2. Enginyeria del programari dirigida per models

En desenvolupament tradicional de bases de dades, els requisits
d’emmagatzematge que es van capturant es representen utilitzant un model
conceptual que, en molts casos, té la forma d'un diagrama entitat-interrelacio.
En una etapa posterior, el diagrama conceptual obtingut es transforma d’acord
amb el model logic que correspongui i, en general, s’'obté un diagrama rela-
cional. Aquest, finalment, s’enriqueix amb les anotacions que corresponguin
per al sistema gestor de base de dades en el qual s’hagin de gestionar les dades,

i se n’obté un model fisic:
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nif nom id titol
000
000
participa
(1,n) (1,n)
Persona Projecte
(1,1)
dataDIncorporacio
supervisa
(1,n)
(0,n)
Despesa
responsable
000
concepte import
Persona Participacio Despesa
PK |nif 4¢—PK| nif Projecte PK| id
PK | idProjecte )
nom PK| id < idProjecte
idSupervisor dataDIncorporacio - nifResponsable
titol concepte

Hi ha moltes eines que fan aquest tipus de traduccions successives d'un tipus
de diagrama a un altre i que, al final, implementen la base de dades sobre el
gestor que s’hagi seleccionat. Aquest tltim implica, en primer lloc, la generacio
del codi SQL que correspongui a la definicié de les dades; i, en segon lloc,
I'execuci6 d’aquest sobre el gestor.

L'esquema conceptual és un artefacte de programari tan generic que, en la Exemple

practica, és atil per a construir un esquema valid per a qualsevol model logic de
. . . . . .. En I’'SQL Server, per exem-
base de dades: relacional, orientat a objectes, objecte-relacional o, fins i tot, per ple, els valors logics es poden
representar amb columnes
de tipus bit, mentre que en

per tant, no es pren en consideracio la plataforma final d’execuci6 de la base I'Oracle han de ser de tipus
numeric.

a models logics més antics, com el jerarquic. Per a la modelitzaci6é conceptual,

de dades; igualment, el model 1ogic si que depén del suport tecnologic final,

pero no dels detalls concrets del gestor de base de dades.

La idea de I'enginyeria del programari dirigida per models (MDE: model-driven Vegeu també

engineering) €s molt semblant: I'ideal d’aquest paradigma es podria resumir a

et . . . ” o, Vegeu el modul sobre “Desen-
Dibuixar un sistema i passar directament a executar-lo”. Per a aix0 s’han de volupament de programari di-

rigit per models” d’aquesta

representar tant l’estructura del sistema com el seu comportament. A més, i - )
mateixa assignatura.

a fi de facilitar la portabilitat dels sistemes desenvolupats, es comenca disse-
nyant models independents de la plataforma final d’execuci6 que, en un pas

posterior, es transformen a models dependents:
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¢ L'enginyer de programari construeix un PIM (platform-independent model)
que descriu el sistema sense considerar els detalls finals d'implementacio.

e El model independent es tradueix, mitjancant una transformacio, en un
PSM (platform-specific model), en el qual si que es tenen en compte les ca-
racteristiques concretes de la plataforma final d’execuci6.

¢ Finalment, una altima etapa de generacio6 de codi transforma el PSM a codi
compilable i executable.

4.2.1. Diferents aproximacions: metamodels propis i metamodels
estandard

Igual que el llenguatge traduit per un compilador requereix adherir-se a una
sintaxi especifica per a poder ser entes, I'automatitzaci6 de la transformacio
d'un model des d’un tipus a un altre necessita també que el model estigui
representat amb alguna sintaxi especifica. Aquesta és la funcié principal dels
metamodels, que no sén siné models que s’utilitzen per a representar altres

models.

La figura segiient (presa de Polo i altres autors, 2007) mostra un dels metamo-
dels utilitzats per una eina que, a partir d’'una base de dades relacional imple-
mentada en Access, Oracle o SQL Server, és capa¢ de generar diferents tipus
d’aplicacions per a gestionar la informaci6 emmagatzemada en aquesta base
de dades. L'eina llegeix la informaci6 de taules, columnes i procediments em-
magatzemats i construeix una instancia del metamodel mostrat en la figura:

O Database I"—

A O StoredProcedure
- storedProcedures
* - tables B Pl & miName: String
O Table ~manYeble O rK 4 mParams: Vector
- 34 & mResult Comn
> miName: String | g 4

0" fecondary Table

- mainColumns

’ * | - secondaryColumns
@ Column

- colurmns 4 mName: String

4 mType: it

4 mPK: boolean

4 mUL boolesn

4 mCourter: boolean
4 mbength int

4 mRequired: boclean

- columns *

' | -index
M Index

> miName: String

Aixi, a partir de la base de dades de persones, projectes i pressupostos que es
mostrava a dalt, s’obtindria un conjunt d’instancies de Database, Table, Index,
Column, FK i StoredProcedure. En la figura segiient es mostren part d’aquests ob-

Consulta recomanada

M. Polo; 1. Garcia-Rodri-
guez; M. Piattini (2007).
“An MDA-based approach
for database reengineering”.
Journal of Software Maintenan-
ce & Evolution: Research and
Practice (vol. 19, nam. 6, pag.
383-417).
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jectes: la instancia de Database coneix quatre instancies de Table i un objecte
de tipus FK (en coneix realment més, perd no s’han representat per no sobre-
carregar el diagrama); cada objecte de tipus Table coneix diverses instancies de
tipus Column; la foreign key (objecte FK) relaciona les instancies de tipus Table,
els camps name dels quals son Persona i Participacio, mitjancant les columnes
apuntades per columnsMain i columnsSec.

:Colum
“ i e columnsMain
name="nif
type=VARCHAR
:Table o
name="“Persona” .Colum
name="nom”
mainTable type=INTEGER
:FK

:Colum
name="nif” 43________J

EPS=VARCERR columnsSec
secondaryTable e
:Colum
BUEILE name=“idProjecte”
name=“Participacio” type=INTEGER
:Colum
:Database name=“dataDIncorporacio”
type=DATETIME
:Colum
name="1id"
type=INTEGER
:Table ..

name=“Projecte”

:Colum

name="titol”
type=VARCHAR

:Colum
name="id”
type=INTEGER

:Colum

name=“idProjecte”
type=INTEGER

:Table

name="Despesa”

:Colum

name="nifResponsable”
type=VARCHAR

:Colum

name="“conceptw”
type=VARCHAR

Als models que es corresponen amb instancies de metamodels ben definits
els podem aplicar algorismes de transformacio6 per fer “transformacions entre
models”. I'eina esmentada transforma, mitjancant un procés d’enginyeria in-
versa, models conformes al metamodel de base de dades relacional en models
conformes a un metamodel que representa ’estructura de classes d'un sistema

orientat a objectes:
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©® 00S
2 supercl
* #classes | * * | # relationships
# leftClass
> ©® Class © Relationship
0.1

r

< finalLeft: boolean
0.1 l sd < finaiRight: boolean
X X #rightClass

# fields | *
@ Field ] F constructors s
. * | # methods -
O State
©® Constructor || P Method # states
¢ A
# parameters  * * | - parameters

® Parameter

Als models orientats a objectes els podem aplicar diferents algorismes de ge-
neracié de codi. El procés complet s’il-lustra en la figura segiient presa també
de Polo i altres autors (2007): un procés llegeix la informacié de disseny del
gestor de base de dades a partir del diccionari de dades, i s’obté una instancia
del metamodel relacional; a aquest se li aplica un procés d’enginyeria inversa
per a transformar el model en una instancia del metamodel d’objectes; 1'usuari
pot, llavors, anotar les classes amb maquines d’estat per a descriure’n el com-
portament de les instancies; finalment, un o més algorismes de generaci6 de
codi produeixen una aplicacié multicapa capac de gestionar la base de dades
amb un conjunt basic d’operacions (les operacions CRUD) més aquelles que
I'enginyer de programari hagi anotat en les maquines d’estat.



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00184449 74

Desenvolupament de programari basat en reutilitzacié

Database '
i_Lp| Reverse
engineering

Un

> Reading of the
data dictionary

DBFactory

Y

RDB200 Code

generator

Software
engineer

1
1
! Instance of the
1 .

bl 4 relational

metamodel

1
-

Instance of the
OO metamodel

> Annotation
of classes

X Annotated
* ¥| instance of the

OO metamodel

T
|
|
'
.

Loy Code

generation

Layered
application

v

desavantatge important de 1'as de metamodels propis (com els dos mos-

trats anteriorment) és la dificultat per a portar els models entre eines. En els ul-

tims anys, 'OMG (Object Management Group) ha publicat i millorat diversos

documents que s’han convertit en estandards de facto per a afavorir el desen-

volupament de programari seguint un enfocament MDE:

UML, per arepresentar models de sistemes. Els seus mecanismes d’extensio
basats en perfils (mitjancant estereotips, restriccions i valors etiquetats)
permeten, per exemple, aplicar certs mecanismes de transtormaci6é només
als objectes que tenen un estereotip especific: a una classe estereotipada
com ORM Persistable se li pot aplicar una transformaci6, d’'una banda, per
a generar una taula i, de l'altra, per a generar una classe de domini i una

classe fabricaciopura auxiliar que li gestioni la persisténcia.

MOF (meta object facility), que és un llenguatge de metamodel estructurat
en quatre nivells: en el nivell més baix (MO) es troben les dades reals (les
persones emmagatzemades en la base de dades amb el seu nom, cognoms,
etc.); en el seglient (M1), I’estructura de la base de dades que, per exemple,
pot ser relacional; en M2 el metamodel per a representar bases de dades
relacionals; en M3, finalment, es troba MOF, que representa l'estructura
generica que ha de tenir qualsevol metamodel.

La figura segiient il-lustra aquesta relacié entre nivells: en M2 es troben els
metamodels per a representar processos de negoci (SPEM), sistemes progra-
mari orientats a objecte (UML) i magatzems de dades (CWM); tots aquests

metamodels sén conformes a MOF (nivell M3), que és a més conforme

Nota

Les idees de la metamodelit-
zaci6 i de la transformacié de
models tenen realment molts
anys. Ja les eines primitives
CASE disposaven dels seus me-
tamodels i eines d'importaci6 i
exportacié propis. Vegeu, per
exemple, el llibre de Piattini et
al. (1996). Andlisis y disefio de-
tallado de Aplicaciones informa-
ticas de gestion. Madrid: Edito-
rial Ra-Ma.
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amb ell mateix; els models de sistemes programari orientats a objectes es-
pecifics o el model de negoci d'una certa empresa es troben en M1 i sén
conformes al seu metamodel d’M2 corresponent; finalment, les dades, els
objectes i els processos reals de cada execuci6 del sistema o del procés de
negoci es troben en MO.

EBNF

La gramatica

M2 de Pascal
Model A Model B U
M4 conforme conforme anrongagwa
a UML a UML asca
Una Una altra Una execuci6
Mo instancia instancia

del programa P

de A de A

OCL (object constraint language) és un llenguatge formal que, inicialment,
va ser concebut per a anotar amb restriccions els models dissenyats amb
UML (cosa que permet eliminar I’'ambigiiitat inherent als diagrames). En
MDE, OCL permet llancar consultes sobre models i escriure precondicions
i postcondicions per a les transformacions.

QVT (query-view-transformation) és un llenguatge que permet programar
transformacions entre models. Essencialment, una transformacié QVT es
pot veure com una funci6 el domini de la qual és el metamodel origen
(per exemple, UML) i el recorregut de la qual és el metamodel destinaci6
(per exemple, el metamodel per a representar bases de dades relacionals):
aixi, a partir d'un model concret d'un sistema (és a dir, una instancia del
metamodel origen) s’obté un model concret (és a dir, una instancia del

metamodel destinacio).

XMI (XMLmetadata interchange) és 'estandard d’'OMG per a permetre
I'intercanvi de models. Un model s’emmagatzema com un document XMI

i pot ser processat per qualsevol altra eina.

MOF2Text és ’estandard per a generar text (codi font) a partir de models.
El llenguatge QVT permet la transformacié entre models, pero fa dificil

I'obtenci6 de codi a partir de models.

4.2.2. UML com a llenguatge de modelitzaciéo en MDE

L'especificaci6 d’'UML donada per 'OMG segueix un enfocament formal de

metamodelitzacio: tot model UML és una instancia del seu metamodel. Aques-

tes relacions d’instanciacié permeten aplicar mecanismes estandard de trans-

Nota

EBNF: Extended Backus-Naur
Form, defineix una manera for-
mal de descriure la gramatica
d’un llenguatge de programa-
cio.

Nota

Han estat el desenvolupament
d’UML, I'impuls de la investi-
gaci6 en universitats i instituts
i les activitats d’'OMG els que
han portat als avencos actuals
en MDE.

Vegeu també

En el modul sobre “Desenvo-
lupament de programari diri-
git per models” es tracten tots
aquests conceptes amb més
profunditat.

Nota

En I'edicié de 2009 del cone-

gut llibre de Pressman aparei-
xen més de 200 sigles utilitza-
des en enginyeria de progra-

mari. No obstant aixo, no s’hi
inclouen algunes de les sigles
que hem vist aqui.

R. S. Pressman. Ingenieria del
software: un enfoque prdctico.
Editorial McGraw-Hill.
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formaci6 de models. Aixi, per exemple, tot diagrama de classes que sigui con-
forme ha de ser una instancia del metamodel segiient, ja que s’indica aixi en
I'especificacio oficial d’'UML (document Unified Modeling Language: Infrastruc-
ture, versi6 2.0, de mar¢ de 2006, pag. 105).

MultiplicityElement

TypedElement isOrdered:Boolean=false
isUnique:Boolean=true
Type lower: Integer=1

upper : UnlimitedNatural=1

1

Property
Class .
class ownedAttribute [ jsReadOnly:Boolean=false
isAbstract : Boolean=false default:String=1[0..1] opposite
0..1 *{ordered} | isComposite:Boolean=false
isDerived:Boolean=false 0..1

TypedElement |(MultiplicityElement| | TypedElement ||MultiplicityElement

*

D’altra banda, també tots els aspectes de comportament estan formalment
definits en UML. Les maquines d’estat, per exemple, han de ser conformes al

metamodel segiient:

Operation operation ownedParameter Parameter
class ownedOperation
L 0..1 *{ordered}
0..1 {ordered}*
raisedException
Type
*
superclass
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>
o 0.1 0.1
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. +siate o1 0.1
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o1

Un estat concret d'una maquina d’estats representada segons el model anterior
és, realment, una instancia de la classe State que apareix en la figura. Per aixo,
a les classes incloses en els metamodels d’'UML s’anomenen metaclasses. Per
acabar la il-lustraci6, una classe d'un diagrama de classes és una instancia de
la metaclasse Class.

Perfils d’UML

Assumint ja que coneixem que és una metaclasse, concepte que s’acaba
d’introduir, els perfils permetran estendre metaclasses dels metamodels perque
siguin utils per a proposits especifics. Un perfil es compon d’estereotips i de
valors etiquetats (fagged values). El diagrama de classes de la figura segiient re-
presenta part de la capa de domini d'un sistema de gesti6 d’una tenda virtual:
totes les classes, excepte Carreto (que és una classe volatil), tenen 1’estereotip
ORM Persistable, 1a qual cosa denota que sén classes persistents que hauran
de ser transformades a taules mitjancant algun mecanisme de mapatge objec-
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te-relacional. La classe Producte, a més, té el tagged value {DB="SQL Server”}, que
indica que ha de ser transformada a una taula per al gestor de bases de dades
relacionals SQL Server.

proveidors

<<ORM Persistable>>
Proveidor

LN
—-id:int
-nom: String

<<enumeration>>
<<ORM Persistable>>
TipussdeProducte

Carreto
0..1
- +add (p : Producte, —unitats: int)
carreto | | confirmar () : Venda
venda
0..1|client 0..1
. 1 p
<<ORM Persistable>> <<ORM Persistable>>
Client client ¢, 1 Venda
o 0. . productes
-id:int -id:int .
-nom: String -data:Date <<ORM Persistabless |O0--
+confirmar () Producte
{DB="SQL Server~) |Productes
0..1
#referencia:int
1..x |linies ¢ 1 producte | #pvp : double
#tipusDelva : double
<<ORM Persistable>>| 1| #descripcio: String
LiniaDeVenda
-ID:int f f
-unitats:int
-preu:double <<ORM Persistable>> <<ORM Persistable>>
Fisic Descarregable
-stock:int -descarregues : int
+disminuirEstoc (unitats:int) +incrementarDescarregues ()

Llavors, els perfils permeten dotar als elements dels models UML de noves
caracteristiques, com per exemple:

Utilitzar una terminologia adaptada a una plataforma o domini particular.
Dos possibles valors d'un tagged value d'una classe “ORM Persistable” podri-
en ser {Database=SQL Server} i {Database=Oracle}, la qual cosa pot represen-
tar una variacio en el tractament que cal donar a transformacié d’aquestes

classes.

Utilitzar una notacio per als elements que no tenen notacioé (com les ac-

cions, per exemple).

Utilitzar una notaci6 diferent per a simbols ja existents (utilitzar una icona
que mostri un formulari per a representar una classe de la capa de presen-

tacio).

Dotar de més semantica a algun element del metamodel.

Crear semantica per a elements que no existeixen en el metamodel (este-
reotipant, per exemple, un actor d'UML amb 1’estereotip “Timer” per a de-
notar que és un rellotge que, periodicament, envia algun tipus d’estimul

al sistema).

Evitar construccions que si que estan permeses en el metamodel.

-ID:int

<<Constant>> -pdf: Inte..
<<Constant>> -aplicacio..
<<Constant>> -imatge: L.
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e Afegir informaci6 necessaria per a fer transformacions entre models, com
el cas de l'estereotip ORMPersistable que s’ha comentat.

L'especificaci6 d’'UML inclou diversos exemples de conjunts d’estereotips per
a diverses plataformes de desenvolupament d’aplicacions basades en compo-
nents, com JEE/EJB, COM, .NET o CCM.

4.2.3. Suport automatic

Cada vegada apareixen més eines (i connectors per a eines existents) capaces
de bregar amb models i de fer transformacions entre models. Una d’aquestes
eines, compatible amb UML 2, és el Visual Paradigm, un paquet d’eines co-
mercials de modelitzaci6 amb diferents edicions (estandard, professional, em-
presarial), que dona, per exemple, la possibilitat de generar codi en diferents
llenguatges i d’obtenir diagrames a partir de codi.

Com s’ha comentat anteriorment, una de les transformacions de models més
habituals és la transformacié de diagrames de classes en bases de dades: en
efecte, el diagrama de classes de la capa de domini es pot utilitzar en molts
casos com a model de dades per a construir la base de dades del sistema. El
Visual Paradigm disposa de 'estereotip “ORM Persistable”, amb el qual s’anoten

les classes que s’han de transformar en taules:

<<ORM Persistable>>
Client

<<ORM Persistable>>
Producte
{DB="SQL Server”}

-id:int
-nom: String

-id:int 0..%
-pvp : double

client

[ », Wizards..
k Database Configuration... |

B Reverse Database...

e

hkewrsejau(‘lassrs...

ot

FReuerse Hibernate...

‘:," Reverse Enterprise Object Framework...
-l Sy

0 Sy

5& lgnore Entities when Synchronizing...

E& 1gnore Classes when Synchronizing...

) Generate Database...
& Cenerate Code...

El Visual Paradigm té assistents per a generacio

de codi i enginyeria inversa.

<<ORM Persistable>>

) Proveedor
proveidors

0..1

-tipusDelva:double |Productes

—-descripcio: String

<<ORM Persistable>>
Venda

producte

-id:int 1
-data:Date

+confirmar ()

0..1

L 0..1 .
linie <<ORM Persistable>>

<<ORM Persistable>>

-id:int

1..% .
—nom: String

<<enumeration>>
<<ORM Persistable>>
TipussdeProducte

-ID:int

tipus| constants>> -pdf: Inte..

<<ORM Persistable>> Fisic Descarregable
LiniaDeVenda
-stock:int -descarregues : int
-ID:int

+disminuirEstoc +incrementarDescarregues ()

-unitats:int

-preu:double

Mitjancant un assistent, en el qual es poden configurar molts aspectes de la
transformacio, 1'eina genera un diagrama entitat-interrelacié, que es mostra
en la figura segiient. Noteu, per exemple, la creaci6 de ’entitat intermedia Pro-
ducte-Proveidor, que procedeix de 1’associacié de molts a molts entre les classes
Producte i Proveidor. Igualment, el petit arbre d’heréncia del Producte i les seves
dues especialitzacions s’han traduit a una sola entitat Producte, en la qual un
atribut Discriminator s’utilitza per a diferéncies entre els dos subtipus (Fisic i
Descarregable).

<«<Constant>> -aplicacio..
<<Constant>> -imatge: I..



http://www.visual-paradigm.com/
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Client
7 1a int(11) -4--
[J Nom  varchar(255) [\
1
|client
1
1
, Producte_Proveidor S
Venda | %y ProducteId int(11) productes
Venda ! %y ProveidorId int(11) f 1a int(11)
of | D Nom varchar (255) (N
1§ 1a int(11) '
: ‘h ClienteID int(11) 40-+ .
roveidors
! {] pata date [\) P
:Venda
1
1
|
: LiniaDeVenda Producte
1
j Linies , produere 1| J 14 int(11)
' LiniaDeVenda J M TipusDeProducteID int(11) N '|O'\Pescarregable
| - ,/ ] Pvp double . -
1 § 1a int(11) T [ Tipuspelva double M tipus TipussDeProducte
1 |9 ProducteID int(11) o .
Lf<‘H vendalp nt (1) (N [J pescripcio varchar (255) (N] O] 7 m int(11)
enaa i f Estoc int (11) N B as int 10) N
D Unitats int (11) D Descarregues int (11) Bﬂ D Aplicacio int (10) Bﬂ
D Preu double D Discriminator varchar (255) D Iiatge int (10) [

En un dltim pas, ’eina connecta via JDBC amb el gestor de base de dades que
vulguem, es generen les instruccions SQL de creaci6 de taules que correspon-
guin i es crea el model fisic de la base de dades. En aquest exemple, generem
una base de dades per a MySQL:

CREATE DATABASE IF NOT EXISTS “tienda’
USE “tienda’;
-- MySQL dump 10.13 Distrib 5.5.16, for osx10.5 (i386)

—— Host: localhost Database: tienda

—-- Server version 5,1.,50

/*140101 SET QOLD CHARACTER SET CLIENT=@@CHARACTER SET CLIENT */;
/*140101 SET QOLD_CHARACTER SET RESULTS=@@CHARACTER SET RESULTS */;
/*140101 SET @OLD_COLLATION CONNECTION=@@COLLATION_ CONNECTION “/ g
/*140101 SET NAMES utf8 */; =
/*!40103 SET QOLD TIME ZONE=QQ@TIME ZONE */;
/*140103 SET TIME ZONE='4+00:00' */; Algunes de les taules que es creen en la badsedde
/%140014 SET @QOLD UNIQUE CHECKS=@RUNIQUE CHECKS, UNIQUE CHECKS=0 */; ades
/*140014 SET @QOLD_FOREIGN KEY CHECKS=@QRFOREIGN_KEY CHECKS, FOREIGN KEY CHECKS=0 */;
/*140101 SET QOLD SQL MODE=@@SQL MODE, SQL MODE='NO AUTO VALUE ON ZERO' */;
/*140111 SET @OLD_SQL NOTES=@@SQL NOTES, SQL NOTES=0 */;

-- Table structure for table ‘Proveedor'

DROP TABLE IF EXISTS " Proveedor';
/*140101 SET @saved cs_client = @Rcharacter_set client */;
/*140101 SET character set client = utf8 */;
CREATE TABLE 'Proveedor ' (
‘Id° int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘Nombre' varchar (255) DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY ('Id")
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl;

A més, els models construits amb aquesta eina es poden exportar en format
XMI i importar, per exemple, amb Medini QVT, un conjunt d’eines (distribu-
ides sota llicencia EPL) que implementa l'estandard QVT de 'OMG. D’aquesta
manera, podem dissenyar un sistema orientat a objectes amb Visual-Paradigm


http://projects.ikv.de/qvt/
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(0 amb una altra eina de modelitzacié que exporti en XMI), crear un perfil
amb estereotips i valors etiquetats, anotar amb aquests els elements del siste-
ma orientat a objectes, i finalment implementar les transformacions que vul-
guem en el Medini.

Als models obtinguts amb el Medini QVT els podrem aplicar una transforma-
ci6 amb el MOFScript (una implementacié de MOF2Text, I’estandard d’'OMG

per a transformaci6 de models a text) i generar el codi que vulguem.

Amb tot aix0, podem donar suport a un procés complet d’'MDE:

Eina de Eina de Eina de
modelitzacio transformacio —| transformacio
UML 2.0 QVT MOF2Text —l
i 2
Model Model Codi
en transformat font
XMl en XMl compilable
Constitueix un PIM Depenen_t'de la
(platform-independent transformacio, pot ser
model) un PSM
(platform-independent
model)

Una altra eina molt coneguda per a la transformaci6 de models és Atlas, desen-
volupada per AtlanMod, un grup de recerca de I'Institut Nacional de Recerca
en Informatica i Automatica de 'Escola de Mines de Nantes, a Francga. Atlas
inclou el llenguatge de transformacié ATL i és conforme a MOF (és a dir, defi-
neix el seu metamodel mateix), encara que no és extensié d’'UML.

4.3. Llenguatges de domini especific (DSL: domain-specific
languages)

Els llenguatges de domini especific** (DSL) permeten descriure sistemes des
d’un nivell molt alt d’abstracci6, utilitzant una terminologia i una notaci6
molt propera a la dels experts del domini. De fet, un mateix sistema pot ser
descrit amb diversos DSL adequats als diferents tipus d’experts. Aquesta carac-
teristica permet que sigui l’'expert mateix el que modelitzi el seu sistema; més
endavant, aquesta descripcio haura de ser processable automaticament per un
computador. Per a aconseguir aquest processament automatic, el model cons-
truit per l'expert es transforma a un altre model que, ara si, podra ser aplicat
en un entorn MDE per a generar el codi d'una aplicacio.

Un DSL es compon del segiient:

@9sovint es tradueix domain-spe-
cific language per llenguatge espe-
cific de domini. Considerem més
encertat utilitzar /lenguatge de do-
mini especific, ja que un DSL és
un llenguatge especialment ade-
quat per a representar un domini
d‘aplicacié ben concret.

Vegeu també

En el modul sobre “Desenvolu-
pament de programari dirigit
per models” es tracten els DSL
amb més profunditat.



http://eclipse.org/gmt/mofscript/
http://www.emn.fr/z-info/atlanmod/index.php/main_Page
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e Una sintaxi abstracta, que conté els conceptes del llenguatge, el vocabu-
lari, les relacions entre aquests i les regles que permeten construir sentén-

cies valides.

e Una sintaxi concreta, que descriu la notacié permesa per a construir mo-
dels, i que pot ser visual o textual.

¢ Una semantica, que associa significat al model i als seus elements, i que

pot ser denotacional®, operacional®® o axiomatica® .

4.3.1. Definicio de DSL

Tenint en compte el requisit que els dominis modelitzats amb un DSL han de
poder ser transformats a models processables en entorns MDE, la construccio
de llenguatges de domini especific es pot fer de dues maneres:

¢ Definint un metamodel nou que sigui conforme a MOF. En la figura se-
glient, seria el cas del DSL 1.

¢ Estenent el metamodel d"UML mitjancant 1'addici6, modificacié o elimi-
naci6 d’elements (el que es coneix com una “extensi6é pesant”, heavy ex-
tension, que en la figura correspon al DSL 2) o mitjancant 1’especialitzacio

d’alguns dels seus conceptes creant un perfil, com el DSL 3.

25 . ..
@5 Tradueix cada senténcia textual
o cada model visual a senténcies o
models en altres llenguatges.

26 "
29Associa comportament als mo-
dels.

@)Descriu axiomes, regles o pre-
dicats que han de complir les sen-
tencies del llenguatge perqué se’n
pugui raonar.

<<metamodel>>
Nivell M3 MOF
de MOF
7 W
<«<conforme a>> S <<conforme a>>
____________________________ L N il
/ ~
/ S
1 / 1 1 1
Nivell M2 <<metamodel>> <<metamodel>> <<metamodel>> <«<profile>>
de MOF DSL 1 DSL 2 -———— > UML2 < - - - -1 DSL 3
<<modifica>> <«<estén>>
Nota

La definici6 de dominis és un concepte essencial tant en linies de pro-
ducte de programari com en programacio generativa.

Tots dos paradigmes es tracten
a continuacio. En les seccions
que dediquem a aquests dos
temes es podra entendre la re-
lacié dels DSL amb la reutilitza-
cio.
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4.4. Linia de producte de programari

Consulta recomanada

. . ;s . P. Cl ts; L. North:
Clements i Nortrop (2001) defineixen una linia de producte programari (LPP) (Zoof)r.n ;;ﬂ;are P:; i C;(E-’n os:

com Practices and Patterns. Addi-
son Wesley.

“Un conjunt de sistemes programari que comparteixen un conjunt comd i gestionat de
caracteristiques (features) que satisfan les necessitats especifiques d'un domini o segment
particular de mercat, i que es desenvolupen a partir d’un sistema comu d’actius base (core Consulta recomanada
assets) d'una manera preestablerta.”

H. Gomaa (200S5). Designing
Software Product Lines with
Gomaa (2005) apunta que l'interes per les LPP sorgeix en el camp de la reutilit- UML. From use cases to pat-
zacio6 del programari, quan els desenvolupadors observen que resulta molt més tern-based software architecti-
’ res. Addison Wesley.
profitos reutilitzar dissenys arquitectonics complets en lloc de components
programari individuals. De fet, la idea de les LPP consisteix en la construccio

de productes programari a partir de la reutilitzaci6 dels core assets esmentats. Consulta recomanada

0. Diaz; S. Trujillo (2010).

L'enfocament de reutilitzacié en aquest context és més planificat que oportu- “Lineas de Producto Softwa-
. PN .. . o re”. A: Piattini; Garzas (eds.).
nista (Diaz i Trujillo, 2007): en desenvolupament de programari tradicional, Fdbricas de Software. Madrid:

s’aprecia la possibilitat de reutilitzar un component després d’haver-lo desen- Editorial Ra-Ma.

volupat; en LPP, la reutilitzacio és planificada, de manera que es reutilitzen la
major part dels actius base en tots els productes de la linia.

Si volem, per exemple, desenvolupar un sistema client-servidor que permeti a
diverses persones jugar a jocs de taula de manera remota (escacs, dames, parxis,
Trivial, etc.), l'empresa de desenvolupament pot aplicar un enfocament d’LPP
i identificar els core assets segiients, que estaran presents en tots o gairebé tots
els productes que s'implementin:

1) Moure fitxa. En tots aquests jocs es mou una fitxa en el torn del jugador.

2) Gestio del torn. En tots els jocs esmentats se segueix una certa politica  @®Torns alternatius en escacs i da-
mes; dos moviments seguits si es
treuen dos sisos en el parxis o si
s’encerta una pregunta en el Trivi-
al, per exemple.

d’assignaci6 del torn al jugador segiient, que varia en funcié del joc”.

3) Tirar els daus. Alguns dels jocs (parxis, Trivial i altres) necessiten que el
jugador tiri els daus per a moure.

4) Romandre en la sala d’espera. Per a poder comencar una partida es neces-
siten exactament dos jugadors en escacs i dames, i dos o més de dos en els

restants.

5) Incorporaci6 a una partida. Perqueé una partida pugui comencar, cal que

els jugadors s’hi incorporin.

6) Sistema de registre. Atés que es tracta d’'un sistema client-servidor, és pro-

bable que s’exigeixi a tots els jugadors estar registrats préviament en el sistema.
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7) Sistema d’identificacid. Per a incorporar-se a una partida és necessari estar
registrat i haver-se identificat mitjancant, per exemple, un sistema basat en

un nom d’usuari i una contrasenya.

8) Menjar. En alguns dels jocs es poden menjar fitxes del contrincant: en es-
cacs i dames, la fitxa menjada desapareix; en el parxis, la fitxa menjada torna
a la casella d’origen; en el Trivial no es mengen fitxes.

No tots els jocs de taula tenen totes aquestes caracteristiques, i no tots les im-
plementen de la mateixa manera; a més, cadascun té una altra serie de carac-

teristiques propies.

Per exemple, els escacs i les dames comparteixen el tauler, perd no el parxis ni el Trivial;
els moviments permesos sén diferents en tots els jocs; en els escacs es guanya quan es fa
escac i mat, en les dames veng el jugador que deixa al contrari sense fitxes, en el Trivial,
aquell que reuneix sis “formatgets”, i el que porta totes les seves fitxes a la casella final
en el parxis.

En un desenvolupament de programari tradicional ’empresa comencaria, pro-
bablement, per la implementacié completa d'un joc concret: per exemple, el
parxis. A partir d’aquest, és possible que abordés la construcci6 del Trivial, per
a la qual cosa podria reutilitzar la logica responsable del registre i identificacio
d’usuaris, i també ’encarregada tirar els daus. Potser aquestes funcionalitats
estan empaquetades en components. Malgrat aixo, la reutilitzacio, en aquest
cas, es produeix a posteriori.

En LPP es treballa a dos nivells:

e Enelnivell d’enginyeria de domini s’analitzen, dissenyen, implementen
i proven les caracteristiques comunes, que s’'inclouran en tots o gairebé
tots els productes de la linia, i que es du a terme mitjangant la construccié

de components.

¢ En el nivell d’enginyeria de producte s’analitzen, dissenyen, implemen-
ten i proven els productes concrets, i s'incorporen a cadascun les caracte-
ristiques que els corresponguin i que procedeixin del nivell d’enginyeria
de domini.

4.4.1. Enginyeria de domini

La figura seglient mostra les etapes del procés de desenvolupament al nivell
d’enginyeria de domini segons la proposta de Gomaa (2005).

Cada etapa alimenta el repositori de 'LPP. Com il-lustren les fletxes, I'execuci6
de les tasques d’una etapa pot representar la revisié de I’etapa anterior. L'etapa
tinal, de proves, pot implicar la introducci6 de canvis en els productes de qual-
sevol de les etapes anteriors.

Consulta recomanada

H. Gomaa (2005). Designing
Software Product Lines with
UML. From use cases to pat-
tern-based software architectu-
res. Addison Wesley.
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Enginyeria de requisits

Es desenvolupa un model de casos d'is i un feature model (model de caracte- Vegeu també

ristiques). En LPP, no tots els actors ni tots els casos d’ds son necessaris per a

Vegeu l'assignatura Engi-
N e ot . : . )
tots els productes. Per aixo, els casos d'us s’identifiquen i estereotipen d’acord nyeria de requisits del grau

si sén: d’Enginyeria Informatica.

e Kernel, que son aquells casos d'as que hauran d’estar presents en tots els
productes de la linia i la implementaci6 dels quals és fixa.

e Optional, que estaran presents en alguns productes, perd no en tots. La
implementaci6 és també fixa: és a dir, els productes que incorporen un cas

d’'Gs optional posseeixen la mateixa implementaci6 del cas d’aGs.

e Alternative, que sOn aquells casos d'Gs que estan presents només en alguns
productes i que, a més, poden tenir implementacions diferents en funcié
del producte. En aquests casos d’'ts es poden identificar punts de variacio
(variation points), que son aquelles ubicacions del cas d'ts en les quals una

situacio es gestiona de manera diferent segons el producte.
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Moure fitxa
<<optional>>

Gestionar torn
<<optional>>

Llancar daus
<<alternative>>

Romandre en la
sala d'espera

Client <«<kernel>>

<<sistema>>

Registrar-se
<«<kernel>>

Incorporar-se
a partida
<<alternative>>

Identificar-se
<<kernel>>

Menjar fitxa
<<alternative>>

En el feature model, d’altra banda, es recullen les caracteristiques (features) de

I'LPP i es representen les dependéncies entre aquestes.

Una feature, per tant, és un requisit o caracteristica que ofereix almenys

un dels productes de la linia.

S’utilitzen sis estereotips per a les features:

de la linia.

Common feature, que sOn aquelles features presents en tots els productes

e Optional feature, que sOn caracteristiques opcionals, que no estaran pre-

sents en tots els productes.

e Alternative feature, que sOn features que es presenten en grups i que soén

mutuament excloents (és a dir, un producte pot oferir només una de les

features incloses en el grup).

e Parameterized feature, que és una feature que defineix un parametre el valor

del qual s’ha de definir en la configuracié del sistema. Una caracteristica

d’aquest tipus requereix un tipus del parametre, un rang de valors i, opci-
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onalment, un valor per defecte. En el cas dels jocs de taula, i suposant que
la interficie d’usuari és multiidioma, es podria descriure aquesta caracte-
ristica com en la figura segiient:

<«<parameterized feature>>
Idioma
{type=String;
Permitted values=Castella,
Catala, Angles, Suahili;
Default value=Suahili}

e Prerequisite features, que sOn aquelles features necessaries per a altres featu-
res. No cal indicar que les common features s6n prerequisits perque ja ho
son per defecte, pero si s’han d’anotar les opcionals o alternatives que si-
guin prerequisit d’altres. A continuacié mostrem la figura anterior, pero
estesa amb la necessitat de disposar d'un diccionari:

<«<parameterized feature>>
Idioma
{type=String;
Permitted values=Castella,
Catala, Angles, Suahili;
Default value=Suahili;
Prerequisite=Diccionari}

e Mutually inclusivament features, que s’utilitzen per a representar que dues
features es necessiten matuament. En la figura segiient es representa que
el joc del parxis necessita, en efecte, un tauler de parxis.

Parxis
<<optional feature>>
{mutually includes=TaulerDeParxis}

Obviament, una feature pot agrupar diversos requisits funcionals. Per a repre-
sentar els casos d'as inclosos en una feature es poden utilitzar paquets d"UML:

<«<optional feature>>
Parxis

<<alternative>>
Tirar daus

Menjar fitxa
<«<alternative>>

Analisi

D’aquesta etapa s’obtenen almenys tres productes:
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e Un model de classes d’analisis, en el qual cada classe s’estereotipa segons
sigui kernel, optional o variant. Com que hi pot haver herencia de classes
(fins i tot en classes kernel), alguna de les subclasses es pot estereotipar com
a default si sera la versi6 per defecte que s’utilitzi en els productes. En la
figura segiient es representa part de l’estructura d'un joc de taula: un joc
té un tauler, potser un o dos daus i un gestor de torns. El tipus de tauler
per defecte és el format per escacs, que s’utilitza per a jugar als escacs; el
gestor de torn per defecte és I’adequat per a aquests dos jocs, que passa
el torn alternativament d’un jugador a un altre i que pot, com s’observa,

disposar d'un rellotge.

Joc
1 0..2 1
Tauler Dau GestorDeTorn
<<kernel>> <<optional>> <«<kernel>>
TaulerEscacs TaulerParxis TornAlternatiu TornTrivial
<<default>> <<optional>> <<default>> <<optional>>
TaulerTrivial TornParxis
<<optionals>> <<optionals>>
0..1
Rellotge
<<optional>>

Es pot crear, a més, un diagrama de classes de context, en el qual es captura
la variabilitat en els limits del sistema, tenint en compte els actors que el
poden afectar, i que seran dispositius externs d’entrada, dispositius externs
de sortida o dispositius externs d’entrada/sortida. En la practica, aquests
sistemes externs (tipicament actors) poden ser persones, dispositius, altres
sistemes o rellotges (timers) que, periodicament, envien un senyal al siste-
ma (per exemple, fer una copia de seguretat). Per a representar les relacions
d’aquests actors amb el sistema, aquest es pot representar amb un simbol
de classe (un requadre) estereotipat com a «product line Systerm».

Jugador
<«<external system>>

Servidor
<«<Product Line System>> >

Base de dades
<<external system>

Rellotge
<«<external timer>>

El model de classes de context proporciona una vista del sistema de molt
alt nivell. El desenvolupament pot continuar identificant, per al product
line system, les classes boundary, entity, controllers, etc.

e Un model dinamic del sistema, que estara format per diagrames de
col-laboraci6 entre objectes i, per a aquells objectes amb un comportament
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dinamic significatiu, també per maquines d’estat. En general se seguira el
principi de kernel first: és a dir, modelitzar primer les interaccions i el com-
portament de les classes kernel, i seguir després amb les classes optional i

variant.

¢ Una especificaci6 de les classes que intervenen en cada feature.
Disseny

En aquesta fase es dissenya l'arquitectura de la linia, tenint en compte la pro-
xima implementacié dels components. El model d’analisi, que representa el
domini del problema, es tradueix a un model de disseny, que es correspon amb
el domini de la solucié. Les classes de disseny s’associen a components, que
s'implementaran en la fase segiient.

Els punts de variacio, que s'utilitzen en la descripci6 dels casos d'as per a re-
presentar en quins llocs pot variar el processament, es traslladen a les classes
en aquesta fase de disseny. Per a aixo0, s'utilitzen els estereotips que es mostren
en l'arbre d’heréncia que apareix més avall i que s’expliquen a continuacio.
En tots els casos, el sufix vp denota que es tracta d’'un punt de variaci6 (vari-
ation point):

1) Kernel: classe que s'inclou sense canvis en tots els productes.

e Kernel-param-vp (classe kernel parametritzada): classe kernel amb un para-
metre el valor del qual s’estableix en temps de configuracio.

e Kernel-abstract-vp (classe kernel abstracta): classe abstracta inclosa en cada
producte. Essencialment, representa una interficie de comunicaci6é per a

les seves subclasses.

e Kernel-vp (classe kernel concreta): representa una classe concreta que es
redefineix mitjancant especialitzacions i que, a diferéncia de I’anterior, pot

ser instanciada.

2) Optional: classe que s'inclou en alguns productes de I’'LPP. Si s'usa, s'utilitza

sense canvis.

e Optional-param-vp (classe opcional parametritzada): representa una classe
parametritzada que estara present en alguns productes de 1’'LPP.

e Optional-abstract-vp (classe opcional abstracta): és una classe opcional no
instanciable, i que proporciona un mitja de comunicacié amb les seves
subclasses.
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e Optional-vp (classe opcional concreta): classe opcional instanciable i que,

igual que succeeix amb les estereotipades amb kernel-vp, es redefineix mit-

jancant especialitzacions.

3) Variant: classe continguda en un conjunt de classes similars, amb algunes

caracteristiques identiques.

e Variant-param-vp (classe variant parametritzada): representa una classe va-

riant, el comportament de la qual s’estableix en funci6é d’un parametre de

configuracio.

e Variant-vp (classe variant concreta): es tracta d'una classe variant instanci-

able que ofereix una interficie de comunicacié per a les seves especialitza-

cions.

4) Default: classe variant per defecte, inclosa en alguns dels productes de la

linia.

*  Default-param-vp (classe per defecte parametritzable): es tracta de la classe

per defecte entre les classes parametritzables per defecte.

Classe de

<<Default>>

L

<<Default
-param-VP>>

Implementacié incremental de components

<<Optional>>

<<Optional-VP>>

param-vp>>

abstract-vp>>

En aquesta fase es tria un conjunt de casos d’Gs i s'implementen els compo-

nents que hi participen. Es comenca per la implementacié dels components

inclosos en casos d'Gs kernel, seguits pels optional i els variant, segons la se-

quencia que s’hagi determinat durant la modelitzaci6é dinamica. A més, es fan

proves unitaries de cada component.

1'LPS
<<Kernel>> <<Optional>> <<Variant>>
A
«Variant> || <«Variant-ves> <;Vraaﬁ_a“t>: <Default>>
K 1 K 1-vp <<Kernel- <<Kernel- P VP
<<Kernel>> <<Kerne >> param-vps> abstract—vps>
<<Optional- <<Optional-




CC-BY-NC-ND ¢ PID_00184449 91 Desenvolupament de programari basat en reutilitzacié

Proves

L'enginyer de proves fa tant proves d’integracié com funcionals, posant prin-
cipalment la seva atenci6 en els casos d's kernel. Si és possible, es proven tam-
bé els casos d'us optional i variant, encara que aquestes proves potser s’han de
posposar fins que es disposi de productes implementats.

4.4.2. Enginyeria del programari per a linies de producte basada
en UML

PLUS és una metodologia per al desenvolupament d’LPP proposada per Gomaa
que es recolza en UML i que es basa en el procés unificat de desenvolupament

de programari. De la mateixa manera que aquest, consta de quatre fases.
Inici
De la fase d’inici s’obtenen els artefactes segiients:

e Estudi de viabilitat, abast, mida, funcionalitats, identificacié de commona-
lities i variabilities, i nombre estimat de productes.

e Identificaci6é de casos d'Gs per a cada producte potencial.

e Identificaci6 dels casos d’us kernel.

e Diagrama de classes de context.

e Feature model inicial, indicant quins son kernel, quins optional i quins va-

riant.
Elaboracio

Aquesta fase es du a terme en dues iteracions:

¢ Enlaprimera (que Gomaa anomena kernel first: ‘el kernel, primer’) es revisa
i desenvolupa el model de casos d'is amb més detall. Es determinen els
casos d'us kernel, optional i variant i es fa una analisi més en profunditat de
les features. El feature model obtingut ara sera el principal element que guii
en la identificacio dels requisits comuns i variables. Els elements del kernel
es modelitzen mitjancant diagrames d’analisi i disseny, i es construeix un
esbos inicial de 1’arquitectura del sistema.

e Enlasegona (denominada product line evolution: evolucié de la linia de pro-
ductes) es planifica ’evolucio de la linia considerant els casos d'as optional
i variant, les features i els punts de variaci6. Es fan diagrames d’interacci6
per als casos d’Gs optional i variant, i maquines d’estat per a les classes op-
tional i variant que tenen una dependéncia forta de l’estat. El disseny ar-
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quitectonic del sistema, esbossat en la iteracié anterior, s’estén ara per a
incloure els components optional i variant.

Construccio

En les diferents iteracions de que pot constar aquesta fase es construeixen els
components que conformen el kernel. Per a aixo, es procedeix fent el disseny
detallat, la codificaci6 i la prova unitaria de cada component; també es fan

proves d’integracio dels components del kernel.
Transicid

En arribar a aquesta fase es disposa d'una versié minima executable de I'LPP. Es
fan proves funcionals i d'integraci6 dels components del kernel de qué es dis-
posa. El sistema, en el seu estat actual, es pot lliurar als enginyers de producte.

Iteracions addicionals

Hi pot haver iteracions addicionals en les quals es desenvolupin components
optional i variant. El cap de projecte ha de decidir si aquests components
s'implementen durant I’enginyeria de domini o, per contra, es deixen per a
més endavant, per al nivell d’enginyeria de producte.

4.5. Programacid generativa

La programaci6 generativa apareix el 1998 com una proposta de Krzysztof
CzarnecKi per a resoldre alguns dels problemes que presenta el desenvolupa-
ment tradicional de programari quant a reutilitzaci6, adaptabilitat, gestio de

la complexitat creixent i rendiment.

De manera semblant al desenvolupament de programari en linies de producte,
la programaci6 generativa es dedica a la construccio, amb un enfocament de
reutilitzaci6é proactiu, de families de productes relacionats amb algun domini
particular, en lloc de productes independents.

La programaci6 generativa tracta del disseny i implementacié de pro-
gramari reutilitzable per a generar families de sistemes d'un domini, i

no sistemes independents.

Un dels objectius de la programaci6 generativa és la disminucié del salt con-
ceptual entre els conceptes del domini i el codi que els implementa. Idealment,
i tal com es mostra en el nivell 5 de la figura segiient (adaptada de la tesi de

master de César Cuevas), es pretén que “el model sigui el codi”.

Consultes recomanades

A Internet es localitza facil-
ment el document PDF amb
la tesi doctoral de Czarnecki
(Generative Programming.
Principles and Techniques of
Software Engineering Based on
Automated Configuration and
Fragment-Based Component
Models).

Poc després (el 2000), Czar-
necki va publicar amb Eise-
necker el llibre Generative Pro-
gramming: Methods, Tools and
Applications, amb 1'editorial
Addison Wesley.

Consulta recomanada

La tesi de master de César
Cuevas Cuesta (Herramientas
para el despliegue de aplicacio-
nes basadas en componentes),
de 2009, dedica un capitol a
la programaci6 generativa.
Esta disponible (29 de febrer
de 2012) al web de la Univer-
sitat de Cantabria.
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A I
| 1
| 1
| I
! !
' N S
I I
I
Nivell 1 Nivell 2 Nivell 3 Nivell 4 Nivell 5
Fisicament El model El codi i el model El dissenyador El model és el
solament existeix solament coexisteixen. El raona sobre el codi.
el codi. El model s'utilitza per a dissenyador els model. El codi es
existeix, pero en documentar. construeix tots genera.

la ment del dos.
dissenyador.

Per a aix0, aquest paradigma pretén la generacié automatica de progra-
mes a partir d’especificacions donades a molt alt nivell. Aixi, s'incrementa
I'eficiéncia en la produccié de programari mitjancant 'escriptura i construc-
ci6 d’elements abstractes que, parametritzats i processats adequadament, pro-
veeixin una implementacio real de la solucié del problema. Per a aconseguir
que tals especificacions “a tan alt nivell” siguin directament processables es
treballa a escala de dominis d’aplicacio i, per aix0, la programaci6 generativa
es recolza fortament en 1'Gs de llenguatges de domini especific (DSL).

Amb la finalitat de facilitar la reutilitzaci, una altra de les caracteristiques de

la programacié generativa és la separacié de funcionalitats® en moduls o ele-
ments independents, de manera que hi hagi tan poca superposicié com sigui
possible. Per a aix0 s’utilitza intensivament la modelitzacié de caracteristiques
(feature modeling) i técniques de programacio orientada a aspectes (AOP: as-
pect-oriented programming). Amb aquestes técniques es pretén obtenir un con-
junt d’elements programari de funcionalitat autocontinguda, acoblables i reu-
tilitzables.

No obstant aix0, fins i tot dins d’'un mateix domini, hi pot haver diferents
particularitats que dificultin la generaci6é del producte final. Per aixo, la pro-
gramacio6 generativa utilitza també tecniques de programaci6 generica, la qual
es basa en 1'ts intensiu de mecanismes generics de programacio, com les plan-

tilles de C++ (templates) o Java (generics).

No cal oblidar que, idealment, el model ha de ser transformable direc-
tament al codi executable del producte final. la programaci6 generati-
va aprofita 1'estat actual de la tecnologia combinant les téecniques que
s’acaben d’indicar (DSL, FM, AOP, programacio generica).

Vegeu també

Repasseu, si cal, I'apartat
“Llenguatges de domini espe-
cific”.

@) a “separaci6 de funcionalitats”
que esmentem és el que Dijkstra
anomenava separation of concerns
(E. W. Dijkstra (1982). “On the ro-
le of scientific thought”. A: Selec-
ted writings on Computing: A Perso-
nal Perspective (pag. 60-66). Sprin-
ger-Verlag), terme que no resul-
ta gens facil de traduir sense per-
dre semantica o sense utilitzar una
expressié massa llarga. De vega-
des es tradueix com a separacié
d’incumbencies.

Nota

DSL: domain specific language
FM: feature modeling

AOP: aspect-oriented program-
ming

Vegeu també

Trobareu més informacié sobre
la programacié genérica més
avall a I'apartat “Tecnologies”.
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4.5.1. Enginyeria de domini

Des del punt de vista de la programaci6 generativa, un domini és un conjunt
de conceptes i termes relacionats amb una area de coneixement determinada
(per exemple: hospitals, gasolineres, universitats) i que entenen les persones
involucrades en aquesta area (metges, gasoliners, professors i alumnes). A més,
la identificacio i estructuracié dels conceptes que pertanyen al domini s’ha
d’orientar envers la construcci6 de sistemes de programari per a aquesta area
i han de maximitzar la satisfaccié dels requisits de les persones involucrades.

Amb la finalitat de modelitzar adequadament el domini d'una familia de siste-
ma es necessiten aplicar de manera rigorosa tecniques d’enginyeria de domini,
que és l'activitat en la qual, de manera similar al que es fa a ’enginyeria de
domini a LPP, es recull i organitza i 'experiéncia obtinguda en la construccio
de sistemes o parts de sistemes d'un domini particular. Aquesta experiéncia es
conserva en forma d’actius reutilitzables (reusable assets). Obviament, aquests
actius s’han d’emmagatzemar de manera que es puguin reutilitzar quan es
construeixin nous sistemes: tal infraestructura d’emmagatzematge ha d’oferir
els mitjans per a recuperar, qualificar, distribuir, adaptar i acoblar els actius

reutilitzables desats.

L'enginyeria de domini té tres fases principals dedicades a 1’analisi del domini
(en la qual es defineix un conjunt de requisits reutilitzables per als sistemes
d’aquest domini), al disseny del domini (en que es determina l’arquitectura
comuna dels sistemes d’aquest domini) i a la implementacié del domini (en
la qual s'implementen tant els actius reutilitzables en forma de components,
DSL, generadors, etc., com la infraestructura d’emmagatzematge).

Analisi del domini

El “conjunt de requisits reutilitzables” que s’ha esmentat en el paragraf an-
terior s’obté a partir de l'estudi del domini de que es tracti. Aixi, les fonts
d’informaci6 poden ser molt variades: sistemes ja existents, entrevistes amb
experts, llibres, prototips, experimentacié o requisits ja coneguts de sistemes

futurs.

D’aquesta etapa s’obté un model de domini, en el qual s’expliciten les propi-
etats comunes i variables dels sistemes del domini, i també les dependéncies
entre les propietats variables.

Alguns continguts habituals del model de domini sén:
¢ Definicio: es descriu I’abast del domini, es donen exemples i contrae-

xemples de sistemes que sén a dins i fora, i s'indiquen regles generiques
d’'inclusié i exclusi6.

Nota

En I'apartat “Components” ja
en parlavem de la qualifica-
cié, adaptacié i acoblament. La
practica, en aquest context, és
diferent, pero la idea és exac-
tament la mateixa.

Nota

Czarnecki explica que afe-
geix explicitament el postfix
de domini a les fases d’analisi,
disseny i implementacié per
a emfatitzar-ne precisament
I'orientacié a families de pro-
ductes i no a productes inde-
pendents o aillats.

Vegeu també

En la seccié dedicada a les lini-
es de producte programari ja
vam fer una discussié extensa
sobre les commonalities, les va-
riabilities i els feature models.
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e Vocabulari: defineix els termes més importants del domini que es tracti.

¢ Model de conceptes: es descriuen els conceptes del domini utilitzant al-
gun formalisme apropiat (diagrames d’objectes, d’interaccio, entitat-inter-
relacié...).

e Model de caracteristiques (feature model): descriu els requisits reutilitza-
bles i configurables amb un nivell de granularitat adequat, en forma de
caracteristiques (features).

Disseny del domini

Com que es desenvolupen families de sistemes i no sistemes independents,
I'arquitectura que s’obtingui d’aquesta etapa de disseny ha de ser suficient-
ment flexible per a suportar diversos sistemes i l’evoluci6 de la familia de sis-
temes.

Implementacié del domini

En aquesta fase s'implementen els components, generadors per a composicio
automatica de components i la infraestructura de reutilitzacié que permeti la

recuperaci6, qualificacio, etc., de components.

4.5.2. Tecnologies

A més dels DSL i els feature models, que ja s’han tractat anteriorment, en pro-
gramacio generativa s’utilitzen conceptes de programacié orientada a aspectes
i de programacio generica.

Programacio orientada a aspectes

La programacio6 orientada a aspectes sorgeix com una evolucio de l'orientacio
a objectes que pretén incrementar la modularitat i la reutilitzacio: en els sis-
temes programari hi ha moltes funcionalitats “transversals”, en el sentit que
s'utilitzen en altres funcionalitats multiples. Abans de fer una operaci6 sobre
una base de dades, per exemple, potser cal fer una comprovacio sobre el nivell
de permisos de l'usuari que llanca I’operacié. En un desenvolupament orientat
a objectes tradicional, el codi corresponent a aquesta comprovacié s’inseriria
abans de cada crida a una operacio de persisténcia. La modificaci6 de la politi-
ca de seguretat o un altre tipus de canvi (potser fins i tot petit) pot representar
la modificaci6 d’aquest codi en tots els llocs en qué apareix.

Aquest tipus de funcionalitats transversals és el que es coneix com a “aspecte”.
Cada aspecte s'implementa de manera modular i separada de la resta en el que
es diu un advice (literalment, ‘avis’). El lloc del programa en el qual es crida
la funcionalitat donada per un advice (és a dir, la implementaci6é de I’aspecte)
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és el que es diu un punt d’enlla¢ (join point). Els punts d’enlla¢ s’anoten en
punts de tall (pointcuts), que descriuen mitjancant patrons de noms, expressions
regulars i una serie de paraules reservades quan cal cridar l'advice.

L'entreteixit (weaving) és el procés de combinar els aspectes amb la fun-
cionalitat a la qual estan associats, de la qual cosa s’encarrega el weaver.
En I'entreteixit estatic, la combinaci6 del codi de 1’aplicaci6 i dels as-
pectes es du a terme en temps de compilacié. En el dinamic, la combi-
nacio es fa en temps d’execucio.

La figura segiient resumeix un exemple donat en el llibre Aspect-Oriented Pro-
gramming with Aspect]: la funcié main, inclosa en la classe A, construeix una
instancia de A i crida a(5). a(5) retorna el resultat de b(5) que, al seu torn, re-
torna el valor que rep com a parametre (5, en aquest cas). Mentrestant, la crida
a b executa també una crida al métode c de B.

En la part inferior apareix un aspecte amb tres punts de tall i els seus tres advices

corresponents:

e L'expressi6 que hi ha a la dreta del nom del primer (anomenat
int A a int()) enllaca aquest punt de tall amb la crida al métode amb
signatura int A.a(int) (és a dir, el metode a () de la classe A). La pa-
raula reservada call és un “descriptor de punt de tall”. Més avall es tro-
ba l'advice que correspon a aquest punt de tall: amb la paraula reservada
before () es denota que l'advice s’ha d’executar abans de cridar aquest

metode concret.

e El segon advice (anomenat int A all int()) s’executa després (after)
de les crides (també s’utilitza del descriptor de punt de tall call) a tots els
metodes de A que prenguin un parametre de tipus int i que retornin un
int, la qual cosa es representa amb l’expressié int A.* (int), que conté
el caracter comodi (*) de les expressions regulars.

e El tercer punt de tall (all all c all()) afecta tots els metodes que
s’anomenin c, independentment del tipus que retornin (primer comodi)
i de la classe en la qual estan continguts (segon), perd0 que prenguin un
sol parametre (tercer caracter comodi, situat entre els paréntesis que cor-
responen als parametres). La paraula reservada (around, en aquest cas) ser-
veix per a substituir per complet les crides al punt d’enlla¢ capturat. No
obstant aix0, amb la crida a proceed s’aconsegueix cridar el punt d’enlla¢

original, si volem.

Consulta recomanada

I. Kiselev (2003). Aspect-Ori-
ented Programming with As-
pect]. Editorial SAMS.

Nota

La majoria dels llenguatges ori-
entats a aspectes son extensi-
ons d‘altres “llenguatges ba-

",

se”:

e Aspect] (de Java)

* AspectC (de C)

e AspectC++ (de C++)
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public class A {
int a(int x) {
return b(x);
}
int b(int x) {
c(™x");
return x;

}

String c(String x) {
(new B()).c(3.14);
return x;

}

args[]) {
A t = new A();
t.a(5);

public static void main (String

public class B {
void c (double x)

}

{

public aspect Showcase {
pointcut int A a int():

before () :

pointcut int A all int():
pointcut all all c all():

call (int A.a(int));
call (int A.*(int));
call (* *.c(*));

int A a int() {

System.out.println (“Before: “ + thisJoinPoint);

}

after(): int A all int() || all all c all() {
System.out.println (“After: “ + thisJoinPoint) ;

}

Object around(): all all c all() {

System.out.println (“Start around: “ + thisJoinPoint) ;

Object o = proceed() ;

System.out.println (“End around:

return o;

“ + thisJoinPoint) ;

Aspectes, features i programacid generativa

Amb no gaire marge d’error, podem assimilar una feature a un aspecte. Per aixo, el feature
model que construim en 1’enginyeria de domini ens serveix també com a model per a la
implementaci6 dels aspectes; les relacions entre les features, igualment, es poden assimilar

als punts d’enllag entre els aspectes i les funcionalitats del sistema.

En compondre els aspectes, hem d’intentar que l'aspecte sigui tan independent de la
funcionalitat com sigui possible. Aixi aconseguirem aspectes reutilitzables. Per a 1'efecte
reciproc (que les funcionalitats també ho siguin), és convenient utilitzar estandards ade-
quats de codificacié quant a anomenar classes, operacions, camps, variables, etc.

Programacio genérica

La programacio generica es dedica més al desenvolupament d’algorismes que
al disseny de les estructures de dades sobre les quals operen aquells. Ja en
I'apartat dedicat a la reutilitzaci6é en disseny de programari orientat a objectes
es va recordar la noci6 de les templates de C++ i els generics de Java: mitjangant
aquestes construccions, podem crear classes que actuin sobre tipus de dades

arbitraris, que es declaren en temps d’escriptura de codi, pero que s’instancien

en temps de compilacio.
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La figura seglient mostra part d'un disseny del possible sistema per a jugar a
jocs de taula que veiem en la seccié dedicada a linies de producte programari:
es disposa d'una classe abstracta Jugador i d'una altra GestorDeTorn, que tenen
diverses especialitzacions en funci6 del tipus de joc que es vulgui construir, la
qual cosa s’aconsegueix a partir de la FabricaDeJocs (estructura que es correspon
al patr6 FabricaAbstracta). Hi ha, a més, una classe Joc que actua de wrapper.

Joc

—-gestor : GestorDeTorn

+Joc ()

+setGestorDeTorn (gestor : GestorDeTorn) : void
+setTorn (pos : int) : void

+moure (jugada : java.lang.String) : void
+getNomDelJugadorAmbElTorn () : java.lang.String

Jugador gestor
1
#nom: java.lang.String
. . GestorDeTorn
+Jugador (nom: java.lang.String)
tpotSeguir (parameter : java.lang.String) : boolean #jugadors : Jugador[]
+getNom () : java.lang.String jugadors #seglient: int
N #jugadorAmbElTorn : int
+GestorDeTorn (n: int)
+add (j : Jugador) : void
+setTornInicial (pos: int) : void
+getNomDelJugadorAmbElTorn () : java.lang.String
JugadorDames +moure (parameter : java.lang.String) : void
JugadorTrivial ? Zr K
JugadorEscacs g
TornAlternatiu TornParxis TornTrivial
JugadorParxis
FabricaDeJocs
+FabricaDedJocs ()
+buildJoc (parameter : java.lang.String()) : Joc

i I

FabricaDEscacs

~

FabricaDeParxis

FabricaDeTrivial FabricaDeDames

El disseny mostrat a dalt aprofita I'heréncia, pero no utilitza en absolut la pro-
gramacio generica. De fet, el codi de les classes GestorDeTorn i TornAlternatiu (la

implementaci6 utilitzada per a jugar als escacs i a les dames) ens ho confirma:
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package domini.sinGenerics.torns;
import domini.sinGenerics.jugadors.Jugador;

public abstract class GestorDeTorn {
protected Jugador[] jugadors;
protected int segiient, jugadorAmbElTorn;

public GestorDeTorn (int n) {
this.jugadors=new Jugador([n];
this.seglient=0;
this. jugadorAmbElTorn=-1;

package domini.sinGenerics.torns;
public class TornAlternatiu extends GestorDeTorn {

public TornAlternatiu(int n) {
super (n) ;
}

QOverride
public void moure (String jugada) {
this. jugadorAmbElTorn=
(this.jugadorAmbElTorn+l) % 2;

} }

public void add(Jugador j) { }
if (this.seglient<this.jugadors.length)
this. jugadors[this.seglent++]=7;
}

public void setTornInicial (int pos) {
this. jugadorAmbElTorn=pos;
}

public String getNomDelJugadorAmbElTorn () {
return this.jugadors[this.jugadorAmbElTorn] .getNom() ;
}

public abstract void moure (String jugada) ;

El fragment de codi seglient, d’altra banda, crea una partida d’escacs mitjan-
cant la crida al metode buildJoc de la fabrica concreta FabricaDEscacs:

FabricaDeJocs f=new FabricaDEscacs () ;
String[] noms={"Capablanca", "Bobby Fischer"};
Joc j=f.buildJoc (noms) ;

Per donar un enfocament generic al disseny del mateix sistema, podem pen-
sar en les diferents configuracions de jocs que podem crear. D’aquesta mane-
ra, en lloc de tenir una classe Joc que coneix un GestorDeTorn abstracte que,
al seu torn, coneix un Jugador també abstracte (aquests dos Gltims objectes
s’instanciaran als subtipus adequats, de manera que la configuracio estigui for-
mada per objectes compatibles), i en lloc de delegar la responsabilitat de crear
la configuraci6 a cada fabrica concreta, deixarem el codi preparat amb tipus

generics perque la configuracio es crei en temps de compilacio.

Amb un enfocament generic, direm que el Joc conté un GestorDeTorn, i que
aquest té, al seu torn, un Jugador. El GestorDeTorn conegut pel Joc es passa com
a parametre i s'instancia en temps de compilacié. Igualment, el Jugador que
coneix el GestorDeTorn es passa a aquest com a parametre i també s’instancia
en temps de compilacid. Aixi, el resultat de la compilaci6é és una configura-
ci6 concreta. El tros de codi segiient, per exemple, munta una configuracio
formada per un TornAlternatiu i dos jugadors d’escacs: noteu la instanciacio
que es fa del Joc en la primera linia, indicant que volem que es munti amb
un TornAlternatiu:
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public static void main (String[] args) {
Joc<TornAlternatiu> joc=new Joc<TornAlternatiu>() ;
String[] nomsDeJugadors={"Capablanca", "Bobby Fischer"};
for (String s : nomsDeJugadors) {
JugadorEscacs j=new JugadorEscacs(s) ;
joc.gestor.add(j) ;

Visualment, el disseny del sistema és el que es mostra al costat esquerre de
la figura segiient; al costat dret apareix el codi corresponent a la classe Joc:
noteu que conté un objecte gestor del tipus generic G, que es declara com a
parametre en la capcalera de la classe.

R e " public class Joc<G extends GestorDeTorn> {
, G: GestorDeTorn : private G gestor;
JOC | —

public void setGestorDeTorn (G gestor) ({
-gestor: G this.gestor=gestor;

+setGestorDeTorn (gestor : G) : void }
+setTorn (pos : int) : void

+moure (jugada : String) : void
+getNomDelJugadorAmbEl1Torn () : String : this.gestor.setTornInicial (pos);

public void setTorn(int pos) {

public void moure (String jugada) {

gestor Fm——————- c this.gestor.moure (jugada) ;
: J: Jugador : }
GestorDeTorn e e — =
public String getNomDelJugadorAmbElTorn() {
#jugadors : java.util.Vector<J> return this.gestor.
#seglient: int getNomDelJugadorAmbElTorn () ;

#jugadorAmbElTorn: int }

+GestorDeTorn (n : int) }
+add (J: J) : void

+setTornInicial (pos: int) : void
+getNomDelJugadorAmbElTorn () : String
+moure (jugada : String) : void

Lr * | jugadors

TornAlternatiu Jugador

+TornAlternatiu(n: int) #nom: String
+moure (jugada : String) : void

+Jugador (nom: String)
+potSeguir (jugada : String) : boolean

Com s’ha dit, la configuracié concreta es munta en temps de compilaci6. El
diagrama de classes de la figura anterior procedeix d’haver aplicat enginyeria
inversa al codi que utilitzem com a exemple: els tipus parametritzats apareixen
en caixes petites amb la vora puntejada.

4.6. Fabriques de programari

D’acord amb Piattini i Garzas (2010), una fabrica de programari requereix una
serie de bones practiques que organitzin el treball “d’'una manera determinada,
amb una especialitzaci6 considerable, i també una formalitzacié i estandardit-
zacio dels processos”. Entre aquestes bones practiques, els autors esmenten:

e La definicié de l'estrategia de fabricacio, tant en desenvolupament tradi-

cional, com en generacié automatica de codi, com en reutilitzacio.
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e Laimplantaci6 d’'un model de processos i d'un model de qualitat de pro-
gramari. La certificacié de les fabriques de programari en algun nivell de
maduresa és, moltes vegades, un requisit imprescindible per al desenvolu-
pament de projectes amb grans empreses o amb ’administracié publica.

¢ Laimplantacié d’'una metodologia de fabricacio.

e Integracié continua i gestié de configuracio.

e Control de qualitat exhaustiu, periodic i automatic.

e Disseny basat en el coneixement, que eviti la dependéncia excessiva de

determinades persones.

e Construir el programari prenent els casos d'as com a peca essencial del
desenvolupament. El desenvolupament basat en casos d'ts facilita la tra-
cabilitat des dels requisits al codi i permet estimar costos i esfor¢os, moni-
torar l'avenc del projecte, planificar i executar les proves funcionals, guiar
en el desenvolupament de la interficie d'usuari i, també, organitzar i redac-

tar el manual de 'usuari d’acord amb tot aixo.

e Utilitzar cicles de desenvolupament evolutius i iteratius, i no en cascada.

e Estimar els costos utilitzant punts funci6 adaptats, per a la qual cosa hi ha
diverses propostes en la bibliografia que donen bons resultats.

e Guiar les accions pel seu valor, avaluant el retorn de la inversié de cadas-

cuna.

Com s’observa, hi ha una diferencia d’actitud pel que fa al que Griss apuntava
el 1993, i que ja hem citat en parlar dels costos de desenvolupar programari
reutilitzable. Les fabriques de programari han deixat enrere aquesta conside-
racié de la reutilitzaci6 com una despesa, i han passat a considerar-ho una

inversio.

La proactivitat en la reutilitzacio

Griss esmenta altres problemes de la proactivitat en la reutilitzaci, molts dels quals es
van eradicant progressivament. Alguns son els segiients:

e Lasindrome NIH (not-invented here, ‘no inventat aqui’), que pot semblar un atemptat
a la creativitat dels desenvolupadors.

e La falta de técniques de gestié adequades per a projectes de desenvolupament de
programari reutilitzable.

e L'avaluaci6 individual del treball dels desenvolupadors es veu dificultada en projectes
d’aquesta naturalesa, on poden no obtenir-se beneficis a curt termini.



CC-BY-NC-ND e PID_00184449 102 Desenvolupament de programari basat en reutilitzacié

Evidentment, el desenvolupament orientat a objectes, el desenvolupament de
components, ’enfocament de linies de producte programari, la programacio
generativa i la resta de temes que hem tractat en aquestes pagines entren en
aquestes estrategies de fabricacid, metodologies, etc., que s'esmenten en els
punts anteriors.
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Resum

Al llarg d’aquest text, s’han donat unes pinzellades sobre 1’evoluci6 historica
quant a reutilitzacio, i s’ha emfatitzat la importancia que va representar la in-
troducci6 del paradigma orientat a objectes. Aquest va ser el pilar fonamental
sobre el qual es van desenvolupar altres tecnologies, com les biblioteques de
classes, els frameworks i els components. Al seu torn, els components han estat
la base per a 'aparici6 d’altres paradigmes com les linies de producte progra-
mari (en les quals la modelitzaci6 exerceix un paper fonamental) o la progra-
maci6 generativa (amb 1'Gs intensiu de noves evolucions de 1’orientaci6 a ob-
jectes, com I’AOP o la genericitat). La reutilitzacié proactiva implica la gestio
adequada de tots els artefactes de programari que es van construint al llarg del
desenvolupament, la qual cosa implica la monitoritzacié no solament del codi
font, sin6 també dels models dels quals procedeix. En aquest sentit, també el
desenvolupament dirigit per models ha representat (i continua representant,
ja que és una materia d’'un enorme interées en I’'R+D+I en informatica) un avenc¢
importantissim.

Esperem que aquest text hagi servit al lector per a assolir els objectius que s’han
plantejat a I'inici del modul: pensem que la varietat de tecnologies i metodo-
logies presentades hauran ajudat a la consecuci6 dels tres tltims. Respecte del
primer, potser la lectura d’aquest llibre i de les referéncies complementaries
que s’han anat citant, la resolucio dels exercicis plantejats i el posit que 1’estudi
haura anat deixant hagin aconseguit finalment convencer al lector que, en
efecte, hem de tenir una mentalitat suficientment oberta i considerar la reuti-

litzaci6é com un actiu fonamental dels nostres sistemes programari.
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Activitats

1. Un tipus de compte corrent determinat ofereix operacions per a ingressar diners (incre-
mentant el saldo), retirar diners (disminuint-lo, sempre que hi hagi saldo suficient per a
I'import que es vol retirar) i per a transferir un import a un altre compte (disminuint el saldo
del compte origen en I'import transferit més un 1% de comissio, sempre que en el compte
origen hi hagi saldo suficient). Quan el compte es crea, el saldo és zero. Proporcioneu una
descripci6é del Compte com un tipus abstracte de dada.

2. El diagrama segiient mostra l’estructura de classes d'un possible subsistema bancari. El
saldo d'un client es defineix com la suma dels saldos de tots els seus comptes, menys la suma
dels saldos de les seves targetes de creédit (se n’exclouen les de debit) i menys la suma dels
saldos dels seus préstecs. Escriviu el codi o el pseudocodi de "operacié getSaldo() de Client-
Bancari perqué retorni el resultat segons ’especificacié que s’ha donat. Observeu que potser
és convenient efectuar alguna modificaci6 en el diagrama de classes.

ClientBancari E
0..% productes | ProducteBancari

+getSaldo () : double |titulars

0..*| +getSaldo() :double

targetes prestecs
Targeta Compte Prestec
0..% compte compte 0..*
Debit Credit Hipotecari Personal

3. El sistema informatic d'una empresa de vendes fa totes les nits les tasques segtlients:

a) exporta totes les dades de totes les vendes i els clients nous, que es troben en una base de
dades, a tres fitxers de text pla (vendes, linies de venda i clients);

b) un altre procés importa aquestes dades i les desa en una altra base de dades diferent;

c) un altre procés agafa els tres fitxers de la tasca a, els totalitza i els desa en un fitxer de totals.
Es demana que representeu aquestes tasques amb una arquitectura de pipes and filters.

4. Un banc vol oferir als seus clients la possibilitat de consultar i manejar la informacio dels
seus productes bancaris mitjancant una aplicaci6é web. Es disposa, d"'una banda, del diagrama
de casos d'ts del sistema que es vol desenvolupar. Com s’observa, tots els casos d'ts requerei-

xen la interaccié amb el sistema central del banc, que és el que disposa de tota la informacié
relativa a clients, comptes, targetes i préstecs:
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Identificar-se

Operar sobre
comptes

Operar sobre
targetes

Retornar
rebut

<<sistema>>
Sistema
central

<<persona>>

Client Consultar

moviments

Augmentar
credit

Operar sobre
préstecs

D’altra banda, s’ha construit un diagrama amb les classes que faran aquests casos d'is. Aques-
tes classes s’executaran en el servidor web i, per a executar les seves operacions, s’hauran de
connectar a I'actor Sistema central, sistema que també en gestiona la persisténcia i que, per
tant, no forma part d’aquest problema.

) ; 0..* productes
ClientBancari , ProducteBancari
titulars 0..%
targetes prestecs
Targeta Compte Prestec
0. % compte compte 5
Debit Credit Hipotecari Personal

Us demanen que completeu el disseny de classes anterior perque el sistema tingui una arqui-
tectura multicapa i es pugui implementar utilitzant Struts2.

5. A partir del diagrama de casos d'ts i del diagrama de classes de 1’exercici anterior, us de-
manen que dissenyeu un component que ofereixi totes les funcionalitats descrites i que sigui
capag¢ de connectar-se amb el Sistema central.

6. Modifiqueu els dissenys obtinguts en ’exercici 4 suposant que podeu utilitzar el compo-
nent dissenyat en ’exercici 5.

7. Suposeu que el diagrama de classes mostrat en 1’exercici 4 forma part del sistema de gestio
que utilitzen els empleats del sistema del banc, de manera que diversos empleats poden
estar veient simultaniament l’estat d'una mateixa instancia. Quan hi ha un canvi en algun
dels objectes, volem que s’actualitzin les vistes corresponents a totes les finestres que estan
“mirant” aquest objecte. Suposeu que es disposa de les sis finestres segiients per a manipular
clients, comptes, targetes de credit i débit, i préstecs hipotecaris i personals, i que sén aquestes
les finestres que s’han d’actualitzar quan hi ha algun canvi en 1’objecte de domini que estan
observant.
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<«<finestra>>
VClient

<«<finestra>>
VCompte

<«<finestra>>
VCredit

<<finestra>>
VDebit

<«<finestra>>
VHipotecari

<«<finestra>>
VPersonal

Proposeu una solucié per a aquest problema basada en patrons.

8. La National Oceanic and Atmospheric Administration’s dels Estats Units ofereix un ser-
vei web amb diverses funcions per a coneixer la previsié del temps als Estats Units i Puer-
to Rico. El document WSDL amb !'especificacié de la interficie d’accés es troba a: http://
graphical.weather.gov/xml/SOAP.

Una de les operacions ofertes és NDFDgenByDay(latitud, longitud, dialnicial, numeroDeDias,
unidad, formato), que retorna un document XML amb diverses dades de la previsi6 del temps
en la latitud i longitud passades com a parametres, a partir del dialnicial i durant numeroDe-
Diasdies, en unitats britaniques o del Sistema Internacional, i amb les hores en format de
12 o de 24 hores.

La crida segiient, per exemple, recupera la informaci6é meteorologica d’Asheville, a Carolina
del Nord (a 35,35 N, 82,33 W), des de I'11 de desembre de 2011 i durant els 7 dies segiients,
en unitats internacionals (“m”) i en format de 24 hores.

result = proxy.NDFDgenByDay (35.35M, -82.33M,
new DateTime (2011, 12, 11), "7", "m", "24 hourly");

Us demanen que escrigueu un client que es connecti al servei web i recuperi, per exemple,
la previsi6 del temps a Asheville per als tres propers dies.

9. Es vol desenvolupar una eina CASE per a dibuixar i emmagatzemar diagrames de classes.
Es vol dotar a aquesta eina d'un mecanisme de generaci6 de codi per a diversos llenguatges
de programaci6 (Java, C++ i Visual Basic .NET). Es demana que, utilitzant el patré Abstract
Factory, proposeu una soluci6 per a generar codi a partir dels diagrames de classes.

10. Com s’explica en la seccié dedicada a MDE, “una altra eina molt coneguda per a trans-
formacié de models és Atlas, desenvolupada per AtlanMod, un grup de recerca de l'Institut
Nacional de Recerca en Informatica i Automatica de 1’Escola de Mines de Nantes, a Franca.
Atlas inclou el llenguatge de transformacié ATL i és conforme a MOF (és a dir, defineix el
seu mateix metamodel), encara que no és extensié d’'UML”. Podran els models ATL transfor-
mar-se a models UML 2.0 amb algun enfocament estandard, com QVT?

11. Es vol desenvolupar una eina CASE que tindra, segons el preu de venda, diferents funci-
onalitats, que s’oferiran en tres edicions: estandard, executiva i empresarial.

L'edici6 estandard permetra la modelitzaci6 de diagrames de classe, la generaci6 de 'esquelet
del codi (nom de la classe o interficie, camps i capcalera de les operacions) en llenguatge
Java i la modelitzaci6 de maquines d’estat per a les classes definides en el diagrama, perd no
permetra modelitzar estats compostos.

L'edici6 executiva també permetra la modelitzacié de maquines d’estat amb estats compos-
tos, la generaci6 del codi que correspongui a les maquines d’estat i generar codi SQL a partir
de diagrames de classes. A més de Java, aquesta eina permet generar codi per a altres llen-
guatges.

L'empresarial, a més de tot ’anterior, incloura una funcionalitat per a generar bases de dades
en diversos gestors a partir de diagrames de classes i una altra per a obtenir diagrames de
classes a partir de codi escrit en els mateixos llenguatges que és capag de generar. Us demanen

que modelitzeu alguns aspectes d’aquesta eina seguint un enfocament de linies de producte
programari.

Exercicis d'autoavaluacio

1. Expliqueu queé significa donar a la reutilitzacié un enfocament “proactiu”.
2. Expliqueu com contribueixen les classes DAO a la reutilitzaci6.

3. Indiqueu en que es diferencia un cas d’as optional d'un alternative.

4. Indiqueu les tecnologies principals utilitzades en la programaci6 generativa.
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5. Expliqueu com contribueix el manteniment d'un disseny arquitectonic multicapa d'un
sistema si volem dotar a aquest sistema d’una interficie web.
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Solucionari
Activitats

1. L'enunciat evidencia 1’existéncia explicita de quatre operacions sobre aquest TAD. A més,
una operaci6 implicita és la que permet coneixer el saldo i que necessitem per a descriure
els axiomes:

Ingressar(import : real)

Retirar(import : real)

Transferir(import : real, destinacio : Compte)
Crear un compte

Saldo() : real

Una descripci6 possible d’aquest TAD és:
a) Funcions

ingressar: Compte x real — Compte

retirar: Compte x real — Compte
transferir: Compte x real x Compte Compte
crear : Compte

saldo : Compte — real

b) Axiomes (siguin: x e real; ¢, d e Compte)

saldo(crear) = 0

saldo(crear, ingressar(c, x)) = x

saldo(retirar(c, x)) = saldo(c) - x
saldo(transferir(c, x, d)) = saldo(c) — x - 0.01*x

c) Precondicions

ingressar(c, x) requereix [x>0]
retirar(c, x) requereix [x>0 " saldo(c)>= x]
transferir(c, x, d) requereix [x>0 " saldo(c)>= 1.01 *x]

2. Si el saldo del client és la suma dels saldos de tots els productes associats, sense
considerar les restriccions indicades en l’enunciat, un pseudocodi possible de 1’operaci6
ClientBancari::getSaldo():double podria ser:

public double getSaldo() {
double result=0.0;
for (ProducteBancari p : this.productes) {
result=result+p.getSaldo () ;
}

return result;

No obstant aix0, les restriccions imposades impedeixen donar aquesta implementaci6. Una
soluci6 possible recorreria la col-leccié de productes i interrogaria pel tipus de cadascun dels
objectes continguts en la col-leccié (mitjan¢ant una instruccié del tipus instanceof de Java),
sumant, restant o no fent res, segons el cas:

public double getSaldo() {
double result=0.0;
for (ProducteBancari p : this.productes) {
if (p instanceof Compte)
result=result+p.getSaldo () ;
else if (p instanceof Credit)
result=result-p.getSaldo () ;
else if (p instanceof Prestec)
result=result-p.getSaldo () ;
}

return result;

Obviament, el codi anterior n'impedeix completament la reutilitzacié, ja que fa la seva im-
plementaci6 totalment dependent de la col-lecci6 de tipus existents en el sistema. Una solu-
ci6 possible implica la modificaci6 del diagrama de classes per a fer que el client conegui di-
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rectament tots els seus productes associats dels tipus Credit, Compte i Prestec, a més de conei-
xer-los per mitja de l’associaci6 amb ProducteBancari. Es a dir:

ClientBancari

0..* productes | ProducteBancari

+getSaldo () :double |titulars

0..*| +getSaldo () :double

targetes prestecs prestecs
Targeta Compte Prestec
0. % compte comptes *
.. *
A N 0..
comptes
Debit Credit Hipotecari Personal
*
targetesDeCredit

El codi de I'operaci6, en aquest cas, podria ser el seglient:

public double getSaldo() {

double result=0.0;

for (Compte c : this.comptes)
result=result+c.getSaldo();

for (Credit t : this.targetesDeCredit)
result=result-t.getSaldo () ;

for (Prestec p : this.prestecs)
result=result-p.getSaldo () ;

return result;

La solucié donada, no obstant aix0, augmenta la complexitat del sistema i en dificulta també
la reutilitzacio.

Una altra solucié implica delegar la responsabilitat de calcular el saldo a una classe especia-
litzada que es dediqui només a aixo, la qual cosa es pot entendre com una aplicaci6 del patré
Expert: associem, a la classe ClientBancari, un CalculadorDelSaldo que recorre de la manera
adequada els objectes corresponents:

ClientBancari .
0..* productes | ProducteBancari

+getSaldo () :double |titulars 0..%| +getsaldo() :double

targetes prestecs prestecs
Targeta Compte Prestec
0. . compte compte 0..* *
*
comptes
Debit Credit Hipotecari Personal
*
targetesDeCredit
CalculadorDeSaldo

+getSaldo () : double

calculador
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Ara, el codi de getSaldo() en ClientBancari consistiria, simplement, en una crida a 1’'operaci6
getSaldo() de CalculadorDelSaldo:

public double getSaldo() {
return this.calculador.getSaldo () ;

I, d’altra banda, el codi de getSaldo() en CalculadorDelSaldo seria:

public double getSaldo() {

double result=0.0;

for (Compte c : this.comptes)
result=result+c.getSaldo () ;

for (Credit t : this.targetesDeCredit)
result=result-t.getSaldo () ;

for (Prestec p : this. prestecs)
result=result-p.getSaldo () ;

return result;

Aquesta solucid, sense ser perfecta, deixa practicament sense tocar la classe ClientBancari, que
és probablement important per al sistema i susceptible de ser reutilitzada, encara que obliga a
I’addici6 del camp calculador a la classe ClientBancari, 1a qual cosa implica que aquesta classe
queda acoblada a CalculadorDelSaldo. Per a disminuir I’acoblament es pot crear una interficie
intermedia per a la qual, no obstant aix0, I'altim codi continua essent valid: en la figura
seglient, el ClientBancari coneix un calculador genéric (la interficie ICalculadorDeSaldo), que
esta implementat pel CalculadorDelSaldo concret:

ClientBancari .
0..% productes ProducteBancari

+getSaldo () :double [titulars

0..*| +getSaldo() :double
targetes prestecs prestecs
Targeta Compte Prestec
0. . compte compte 0. * *
*
comptes
Debit Credit Hipotecari Personal
*
targetesDeCredit
CalculadorDeSaldo
<«<Interface>>
|CalculadorDeSaldo |- - -| TgetSaldo () : double
calculador

+getSaldo () : double

Aquesta tltima soluci6 té ’avantatge que el ClientBancari no esta directament acoblat al Cal-
culadorDelSaldo: si, en algun moment, el saldo del client es vol calcular d’'una altra manera,
n’hi haura prou de substituir la classe CalculadorDelSaldo per una altra versié que implementi
la interficie ICalculadorDeSaldo.

3. Per a representar l'arquitectura de pipes and filters del sistema sol-licitat utilitzarem la no-
tacio dels diagrames de fluxos de dades. Hi ha tres processos, diversos magatzems de dades i
dues entitats externes (la base de dades d’origen i la base de dades de destinacio):
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Clients —» 2
Desar en una BD 2
1 altra BD
Exportador Vendes
Linies de
venda \
3
Totalitzador Totals

En la figura segiient es mostra la mateixa soluci6 utilitzant ara un diagrama d’activitat UML,
en que cada swimlane representa una de les tres tasques:

Tasca 1

Base
de dades

~
~

TA

Tasca 2

Tasca 3

w o
WS
W ~ .
'\, A Clients |-----___________ .
W , N i__yl| Totalitzar
[N 1 \ .-
v \ - L S o
\ V-7 Pl S o
, | Vendes |-~ o ..
\ PR -7 \ A
\ T A e 1
\ \ \ \ g |
\‘ \ /\,\f I TOtalS
«| Linies [-% \ !
devenda| '\ !
vy 1
: N \\ ‘\ :
: < 49 :
: CDesar en una altra BD) I
: T :
1 | 1
: v :
1 1
! BD2 ;
1 1

4. Com s’ha vist en el desenvolupament del tema corresponent, es recomana crear una accié
de Struts per a cada cas d"as. A més, i a fi de comunicar amb el Sisterna central, crearem també
un subsistema de comunicacions.

A molt alt nivell, el sistema web constara, almenys, dels tres subsistemes segiients:

—

accions

—

<<import>>

domini )
<<import>>

—

comunicacions

En el paquet d’accions col-locarem les classes que implementen accions de Struts:

Es requereix una accié per al cas d’as Identificar- se.
Es requereix una acci6 per al cas d'as Consultarmoviments, que esta inclos en Operar sobre
comptes, Operar sobre targetes i Operar sobre préstecs.
e Es requereix una accié per a Transferir i una altra per Retornar rebut. Aquests dos casos
d'ts estan inclosos en Operar sobre comptes, per la qual cosa crearem una acci6 abstracta
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AcciéComptes que tingui la 1ogica concreta que pugui ser heretada en les accions Transferir
i TornarRebut.

El disseny que podem donar al paquet d’accions és el segiient:

ActionSupport
AN A
accions _
AugmentarCredit
AccioComptes

Identificacio

TornarRebut ConsultarMoviments
Transferir

Obviament, és necessari connectar cada acci6 als objectes de domini adequats. En la figura
seglient:

e L'acci6 Identificacio es connecta al ClientBancari, ja que s’assumeix que disposara dels
mecanismes necessaris per a identificar-se amb el Sistema central.

e ConsultarMoviments la connectem a la classe abstracta ProducteBancari, ja que del diagrama
de casos d’ts sembla deduir-se que els moviments de tots els productes es consulten igual.
AugmentarCredit s’associa solament al subtipus CreditdeTargeta.

Connectem AcciéComptes a Compte. Les dues especialitzacions d’aquesta acci6 reutilitzen
I'estructura i la 1ogica definides en la superclasse.

s : 0..% roductes moviments
Identificacio ClientBancari = ProducteBancari Moviment
titulars 0..x 0..*
JAN
Debit
ConsultarMoviments —D>
Targeta
/DO ..* | targetes
AugmentarCredit Credit
ActionSupport compte
AccioComptes
Compte prestecs
T T compte 0..*| Prestec
TornarRebut Transferir 7\ Lr
Hipotecari Personal

Finalment, en el paquet de comunicacions col-locarem un Proxy, que sera utilitzat pel sistema
web per a connectar-se al Sistema central.

5. Per a solucionar aquest exercici, encapsularem totes les classes incloses en el diagrama de
classes mostrat en I'enunciat de I’exercici anterior en un component. A més, inclourem en
el component un patr6 facana que implementara totes les operacions ofertes per la interficie
oferta (IGestioBancaria). La facana encamina totes les crides a les operacions per mitja del
ClientBancari, Gnic objecte que coneix directament.
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<<component>>
GestioBancaria E
0o moviments
ClientBancari [titulars ProducteBancari Moviment
0..* oot
client productes
Prestec
0. .+
FacanaGestio Targeta compte 0..*
. +identificar (login:String, pwd:String) targetes Compte compte
) ) +consultarMoviments (idProducte:long)
|GestioBancaria +augmentarCredit (idTargeta:long, cantidad:double)
+tornarRebut (referéncia:long)
+transferir (origen:long, import:double,
concepte : String, destinacié:String) Debit Credit Personal Hipotecari
| SistemaCentral
6. En aquest cas, ens podem limitar a tenir una accié generica que conegui una tnica instan-
cia del component i que pot ser abstracta. D’aquesta hereten tantes accions com funcionali-
tats és necessari servir. Cada accié déna una implementacié diferent al metode execute() en
funci6 de 1'objectiu de la funcionalitat.
ActionSupport
accionsAmbComponent
AccioBancaria AV . <<component>> E
N GestioBancaria
|GestioBancaria
AugmentarCredit Transferir
ConsultarMoviments
TornarRebut
Identificacio

7. Una soluci6 possible pero, per descomptat, molt lluny de la ideal i que a més no utilit-
za patrons, implica acoblar les classes de domini a les de presentacié: cada finestra observa
un objecte de domini, i cada objecte de domini coneix totes les finestres que “lI’estan mi-
rant”. Quan canvia l'estat de 'objecte de domini, ell mateix (la qual cosa seria conforme
amb el patr6 Expert) actualitza totes les seves vistes. Aquesta soluci6, no obstant aixo, acobla
prohibitivament el domini a la presentaci6 i dona a les classes de domini la responsabilitat
d’actualitzar les seves vistes, la qual cosa en disminueix la cohesié.
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Moviment

« | Prestec

A

Per millorar el disseny, es poden crear interficies que es poden situar en una capa intermedia
de serveis que desacoblin el domini de la presentaci6. Per no sobrecarregar massa el diagrama,
la figura seglient mostra aquesta solucié per al ClientBancari, la targeta de Debit i les seves
finestres corresponents: quan l’'objecte de domini canvia, executa 1’operacié recarregar() sobre
tots els objectes de tipus IFClient o IFDebit que coneix. Assumim que 1’operacié recarregar() en
les finestres recarrega i mostra 1’estat que interessi, en aquest exemple, del client o la targeta

al qual la finestra esta observant.

<«<finestra>> 0.. client

VClient ClientBancari

1
titulars 0..*
0. . * productes
moviments
Targeta ProducteBancari 0. %
targetes .
JaN
0..*

<«<finestra>> 0

VDebit = Debit
<«<finestra>> 0.. Credit prestecs

VCredit

1
0..
compte

<«<finestra>> 0.. Compte

VCompte

1 compte
<«<finestra>> 0..
VHipotecari Hipotecari
1

<«<finestra>> 0..
VPersonal 1 Personal
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<«<finestra>> client ClientBancari
VClient X
1
\
\
\
\
\
\
\
< 0..*
finestres
<«<Interface>>
|VClient
t+recarregar ()
targeta
<<flnes‘r:ra>> X Debit
VDebit 1
~
~
~
S ~
~ o .. *
A .
finestres
<«<Interface>>
| VDebit
trecarregar ()

Amb aquesta solucié es disminueix l'acoblamiento del domini respecte de la presentacio:
es té ara un acoblament “menys dolent”, perque el domini coneix només objectes generics
(interficies) en lloc d’objectes concrets (classes de tipus finestra). Si ens anem a 1’adopci6
d’aquesta solucié per a tot el sistema, podem crear una tnica interficie IFinestra que declari
I'operacié recarregar() i que sigui implementada per totes les finestres de la capa de presenta-

ci6. Continuant amb la particularitzaci6 per a ClientBancari i Debit:

<<finestra>> client ClientBancari
VClient A
1
\
\
\
\
\
\
o 0..*%
A finestres
<«<Interface>>
|VClient
+recarregar ()
0..%*
:\' finestres
//
7
/
/
/
7/
rTT T TT T T targetar———-~-~--—--—-—
| <«finestra>> 1, | Debit |
, VDebit P e 4
fmm—————————- A 1 :
I

De totes maneres, la cohesi6 del domini continua essent baixa amb la soluci6 anterior, perqué
els objectes de domini continuen tenint la responsabilitat d’indicar a les finestres que es
recarreguin. En el diagrama segiient es delega la responsabilitat de recarregar a un observador
que associem a cada objecte de domini: quan canvia 'estat d'un d’aquests (per exemple,
perque es compra en un comer¢ amb una targeta de debit), I’objecte executa les operacions de
domini que corresponguin i, després, diu a’observador que recarregui les finestres que I’estan
mirant; I'observador, que les coneix totes, executa 1'operaci6 recarregar sobre cadascuna.
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<«<finestras>

1 v client ClientBancari
VClient

1
\
\
\
\
\\ 0..1 observador
\
\ OBClient
< 0..%
<«<Interface>> +recarregarfinestres ()
|Finestra finestres
+recarregar () 0..%
P4 o
I/ finestres OBDebit for (Finestra v:this.finestres)
)/ +recarregarFinestres() |- - VoI ()G
/7
’ 0..1
S observador
<«<finestra>>
VDebit V. targeta
1 Debit

+comprarEnComer¢ (import: double)

this.moviments.add (new Moviment (import,..);

this.observador.recarregarFinestres();

Ja que cada classe de domini tindra un observador, podem generalitzar tots els objectes de

domini a un supertipus IObservable, i crear també un observador genéric que conegui objectes
IObservables.

En el disseny segiient, cada objecte de domini és un objecte IObservable; cada objecte obser-
vable coneix un IObservador, i cada IObservador observa un objecte observable:

<«<finestra>>

v client ClientBancari
VClient

1

\ <<Interface>>
‘< |Observable
<«<Interface>> <<Interface>>
i Observador
|Finestra |finestres |Observador objecte
» 1 oM
+recarregar () 0..% +recarregarrinestres () 1 A

observador 1

<4 i

/ 1

/ 1

/ 1

/ ’

/ ’
/ 4
7 /7
7’
<<finestra>> ’
3 targeta ’
VDebi t J

1 Debit

Una solucié addicional esta determinada per l'estructura d’heréncia que hi ha en el domini:
podem fer que tant el ClientBancari com el ProducteBancari siguin especialitzacions d'una
classe abstracta Observable que, no obstant aix0, té una operacié concreta recarregarFinestres().
Aquesta classe abstracta coneix una col-lecci6 d’objectes de tipus IFinestra (una interficie),
que és implementada per totes les finestres: quan canvia l’estat d'un objecte (es compra amb
una targeta de Debit, per exemple), s’executen les operacions de domini que corresponguin i,

després, es crida 1'operacié heretada recarregarFinestres(), la implementaci6 de la qual s’hereta
integrament de la superclasse.

+comprarEnComerc (import: double)  f---—-=—-=-=-------
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<<Interface>>
| Finestra

finestres

+recarregar ()

AALAAAA

r————

<«<finestra>>
VClient

client

<«<finestra>>
VDebit

[

ClientBancari

Observable

for (Finestra v:this. finestresb
Vv.recarregar () ;

+recarregarfFinestres ()

0..

* productes

1

targetes

Debit

<«<finestra>>
VCredit

1

Credit

<<finestra>>
VCompte

titulars

Targeta

D+ targetes

compte
Compte

<<finestra>>
VHipotecari

compte

0..

prestecs

" ProducteBancari

A

Prestec

JAWAN

0..%

i

<«<finestra>>
VPersonal

Hipotecari

Personal

Suposem, d’altra banda, que les finestres sén especialitzacions d’'un supertipus Form inclos
en un framework de creaci6 d’interficies d'usuari:
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Form

<<finestra>>
VClient

<<finestra>>
VDebit

il

<«<finestra>>
VCredit

<<finestra>>
VCompte

<<finestra>>

VHipotecari

<«<finestra>>
VPersonal

Suposem, a més, que el llenguatge de programacio en el qual implementarem el sistema su-
porta heréncia multiple. En aquest cas, la interficie IFinestra que hem mostrat en 1'Gltima
solucid6 es podria substituir per una superclasse abstracta Finestra que inclogui 1'operaci6 con-
creta recarregar(). Cada finestra concreta (FCompte, FDebit, etc.) hereta tant de Form com de

Finestra:
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En aquest Gltim disseny, cada instancia de Finestra coneix dues vegades la mateixa Instancia de
I'objecte de domini: una pel camp ObjecteObservable que esta heretant de Finestra, i una altra
per 'associaci6 que relaciona a la Finestra mateixa amb 1’objecte de domini que correspongui
(per exemple: FCompte coneix una instancia de tipus Compte mitjancant el seu camp Compte,
pero també coneix la mateixa instancia mitjancant el Camp objecteObservable que hereta de
Finestra). La referéncia heretada s’utilitza tnicament per a recarregar la finestra; la referéncia
propia, per a cridar els metodes de negoci corresponents a l’objecte. El programador haura
de garantir que totes dues referéncies apunten al mateix objecte.

Suposem ara que el llenguatge de programacié no admet heréncia multiple (com podria
ser el cas de Java). En aquest cas, totes les finestres seran, probablement, especialitzacions
d’alguna classe inclosa en algun framework de disseny d’interficies d’usuari (FCompte, FDebit,
etc., poden ser especialitzacions de la classe JFrame inclosa en Swing). Si no volem utilitzar
interficies (com en una soluci6 anterior), podem crear una classe abstracta JFrameBancari que
hereti de JFrame, que connecti I’'objecte Observable, de la qual heretin les finestres especifiques
de gestid i que doni implementacié a I'operacié recarregar(). Com en l'altima solucié, en la
qual hem utilitzat heréncia multiple, cada finestra concreta posseira dues referéncies a cada
instancia de domini: una heretada del JFrameBancari i una altra a la qual apunta cada finestra
concreta. Igual que abans, el programador ha de garantir que tots dos camps apuntin a la
mateixa referéncia.

Finestra 0..* objectedbservable Observable ___| for (Finestra v:this. finestresb
finestres 1 v.recarregar () ;
+recarregar () +recarregarFinestres ()

P — 0..* productes

<< >> i . . :
. client ClientBancari - +~| ProducteBancari
VClient titulars 0..
! A
Targeta

<«<finestras> 0. .4 targetes

VDebit )

targetes Debit
1
Prestec
prestecs
JANVAN
: 0..*
Form <«<finestra>>
VCredit
Credit
1
compte

<<finestra>> 1 Compte

VCompte

compte
Hipotecari
<<finestra>>
VHipotecari 1
\
- Personal

<<finestra>>
VPersonal 1
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JFrame

f

3 L bjectelb abl
JFrameBancari 0 opjectethservab e Observable 4
finestres for (Finestra v:this.finestres)
+recarregar () 1 +recarregarFinestres () v.recarregar () ;
/]
P . 0..* productes
conestra client ClientBancari 7| ProducteBancari
VClient titulars 0.
! PN
Targeta
<«finestra>> 0.« targetes
VDebit .
targetes Debit
1
Prestec
prestecs
JANAN
<«<finestra>> 0..%
VCredit
Credit
1
compte
<«finestra>> 1 Compte
VCompte
compte
- Hipotecari
<<finestra>>
VHipotecari 1
- Personal
<<finestra>>
VPersonal 1

Ara que s’han presentat multiples solucions per al mateix problema, es demana al lector
que pensi i raoni sobre els diferents valors de cohesi6, acoblament o reutilitzacié que aporta
cadascuna.

8. Per a resoldre aquesta activitat, hem d’utilitzar I’assistent del nostre entorn de desenvolu-
pament per a connectar al document WSDL publicat en I'adreca especificada en l'enunciat
del problema.

En l'entorn Eclipse, per exemple, podem crear un projecte anomenat PrediccioDelTemps i
crear, mitjancant 'assistent, les classes necessaries per a accedir al servei:

[ fdPrediccionDelTiempo |
v B src
v ﬁ gov.weather.graphical.xml.DWMLgen.wsdl.ndfdXML_wsd|

b [J] NdfdXML.java
» |J] NdfdXMLBindingStub.java
» [J] NdfdXMLLocator.java
b [J] NdfdXMLPortType.java
» [J] NdfdXMLPortTypeProxy.java
» Ll_j WeatherParametersType.java

P =\ JRE System Library [JavaSE-1.6]

P B\ Referenced Libraries

= I R N TR

A continuaci6, escrivim el codi per a fer la crida sol-licitada:
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public static void main(String[] args) {

BigDecimal latitud=new BigDecimal ("+35.35");

BigDecimal longitud=new BigDecimal ("-82.33");

GregorianCalendar gc=new GregorianCalendar (2011, 11, 11):;

Date dataDInici=new Date (gc.getTimeInMillis());

BigInteger nombreDeDies=new BigInteger ("7");

String unitat="m";

String format="24 hourly";

try {
NdfdXMLPortTypeProxy proxy = new NdfdXMLPortTypeProxy():
String result = proxy.NDFDgenByDay(latitud, longitud, dataDInici,

nombreDeDies, unitat, format):;

System.out.println(result);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

En el Microsoft Visual Studio, la manera de procedir és molt semblant: s’agrega la referencia
web...

= 2% PrediccionDelTiempo

=d| Properties
=a] References
4 Service References
7 ‘Web References
i‘J gov.weather.graphical
i app.config
+- [5] Formil.cs
':E] Program.cs

2

...i s’escriu el codi:

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)
{
gov.weather.graphical.ndfdXML proxy = new
WeatherForecast.gov.weather.graphical.ndfdXML () ;
string result = proxy.NDFDgenByDay (35.35M, -82.33M,
new DateTime (2011, 12, 11), "7", "m", "24 hourly");
Console.WritelLine (result);

9. Aquest exercici combina conceptes del tema anterior (el patré Abstract Factory) amb la idea
dels metamodels descrits en aquest. Idealment, el metamodel que hauria de suportar aquesta
eina per a representar diagrames de classe hauria de ser del d'UML 2.0. No obstant aixo, i
per simplificar, suposarem que utilitzem el metamodel reduit segiient: una classe hereta, es
relaciona amb altres classes mitjangant associacions, i té atributs i metodes, que poden tenir
parametres:
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Associacio

#mRoIA: String

#mRoIB: String
#mMultiplicitatA: String
#mMultiplicitatB: String
#mNavegable : String

Atribut

—
x Classe
#mNom: String
#mEsInterficie:boolean <
#mPares
0..*
Variable
0..%
#mNom: String
#mTipus: String Variable
#mNom: String
LF #mTipusTornat: String

Parametre

ja que es vol generar codi per a tres llenguatges diferents, crearem tres fabriques concretes,
que seran especialitzacions d’una abstracta. En la fabrica abstracta declararem les operacions
necessaries per a crear els tipus d’elements el codi dels quals es vol generar:

FabricaAbstracta

t+crearClasse() : String
tcrearInterficie() : String
t+crearMetode () : String
+crearAtribut() : String

FabricaCPP

FabricaJdava

FabricaVB

D’altra banda, especialitzem les classes definides en el metamodel creant, per exemple, les
classes ClasseJava, ClasseCPP i ClasseVB que, respectivament, representen classes Java, C++

i de Visual Basic:
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L* Associacio
ClasseJava > 0. .* A
Classe <&«
/V #mPares
ClasseCPP /
0..%
ClasseVB
AtributJava AssociacioCPP AssociacioJava AssociacioVB
\ 0..*
AtributCPP .
— Atribut
AtributVB /
0..%*
0.. Parametre
MetodeJava D>
N Metode
MetodeCPP
MetodeVB ParametreJava ParametreCPP ParametreVB

Finalment, enllacem cada fabrica concreta amb els tipus d’elements concrets. Per exemple,
fent que la fabrica de Java crei classes, metodes, atributs i associacions en Java:

FabricaAbstracta

t+crearClasse() : String

+crearInterficie() : String| ClasseJava
t+crearMetode () : String
+crearAtribut() : String
-7
e MetodeJava
7
. 7
P e
7
FabricaJava |~~~ ~~""""""?
AtributJava
_____________ >
e <\| AssociacioJdava

En aquesta altra solucié es combina el patr6é Fabrica Abstracta amb el Builder: com que una
classe és un agregat d’atributs i metodes, es pot fer que cada fabrica concreta crei solament una
instancia concreta del seu subtipus corresponent: per exemple, que FabricaJava crei objectes
de tipus ClasseJava. Llavors, considerem que ClasseJava és el Builder i la dotem de la capacitat
de generar el codi complet de la classe mitjancant un metode getCodi, que és abstracte en

Classe pero concret en ClasseJava, ClasseCPP i ClasseVB:
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#mPares
0..*
Classe
FabricaAbstracta #mNom: String
#mEsInterficie:boolean
ClasseJava [>| +getCodi () : String
+crearClasse () : String 0. .*\l/ 0..*
R2i > Metode
L MetodeJava
s #mNom: String
,/ #mTipusTornat: String
FabricaJava +getCodi () : String
io. e
ParametreJava
Parametre
D +getCodi () : String 0.
> .
AtributJava Atribut
0..*
+getCodi () : String
AssociacioJava Associacio
#mRoia: String
#mRoib: String
{> #mMultiplicitatA: String
#mMultiplicitatB: String
#mNavegable : String
+getCodi () : String
10. La resposta a aquesta pregunta és un clar i contundent si: QVT és un llenguatge de trans-
formacié definit per a models MOF. Com que tant el metamodel d’ATL com el metamodel
d’UML 2.0 sén conformes a MOF, qualsevol model ATL (que no és siné una instancia del
seu metamodel) podra ser transformat a una instancia del metamodel d’'UML 2.0 (és a dir, a
un model). Recordeu que un model (nivell 2 de MOF) és una instancia del seu metamodel
corresponent (nivell 1 de MOF).
Una altra cosa és la possible dificultat inherent a la determinacié de les equivaléncies entre
els elements de cada metamodel, que pot fer molt complexes les transformacions.
11. L'enunciat queda suficientment obert (ens diu que modelitzem "alguns aspectes d’aquesta
eina") perque practiquem diferents aspectes quant a linies de producte.
La taula segiient resumeix les caracteristiques de cada edicio:
Edicio Diagrames Generacio Maquines Generacioé codi Generacio Enginyeria
de classe esquelets d’estat m. estat de BBDD inversa
Estandard Si Si Parcialment
Executiva Si Si St Si Parcialment
(només SQL)
Empresarial | Si Si Si Si Si Si

Un conjunt possible de casos d'is per a aquest sistema podria ser el segtient:
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Sistema

<<Kernel>>
Crear diagrama
de classes

<<alternative>>
Crear magquines
d'estat

<<Kernel>>
Generar esquelets
de codi

<<optional>>
Generar codi per a
maquines d'estat

<<alternative>>
Generar base de dades

<<optional>>
Enginyeria inversa

e Crear diagrames de classes i Generar esquelets de codi son casos d'as kernel perqué son funci-
onalitats que s’inclouran en totes les edicions i, a més, funcionaran en totes exactament
de la mateixa manera.

e La Creacio de maquines d’estat esta inclosa en totes les edicions, perd la implementaci6
sera diferent en 1'edici6 estandard. Per aix0, s’ha decidit estereotipar aquest cas d'as com
a alternative. La Generacié de base de dades només pertany a les edicions executiva i em-
presarial i, a més, és una mica diferent en una i en l'altra, per la qual cosa també s’ha
usat el mateix estereotip.

e Finalment, Enginyeria inversa i Generar codi per a maquines d’estat son optional perqueé
s'inclouen, sempre de la mateixa manera, només en dos dels tres productes.

Si saltem a l'etapa de disseny, i tenint en compte els coneixements que tenim sobre metamo-
delitzaci6é (exemples i activitats), podem utilitzar, a manera d’exemple i simplificant molt,
les classes segiients:

Per a la creaci6 de diagrames de classes: Classe, Camp, Metode, Interficie.
Per a la creaci6 de maquines d’estat: Estat simple, Estat compost, Pseudoestat de decisio,
Transicid, Operacio, Accid.

e Per al’enginyeria inversa tindrem un Importador de codi i un Convertidor (que el transfor-
mara en el diagrama de classes).

e Per a la generaci6 d’esquelets de codi, un generador per a cada tipus d’element dels dia-
grames de classe.
Per a la generaci6 de codi per a maquines d’estat, un Traductor.
Per a la generacié de bases de dades, utilitzarem un Generador d’SQL i una altra classe
Executor, que executa les senténcies SQL sobre el gestor.

En aquesta figura es mostren les classes, agrupades segons la funcionalitat per a la qual estan
pensades.

e Totes les classes del grup Diagrames de classe son kernel perqueé estan incloses en les tres
edicions de I’eina. A més, s’hi inclouran exactament de la mateixa manera.

e En Generacid de bases de dades, GeneradorSQL és optional perque esta inclosa només en
dues de les tres edicions i, a més, la implementacié sera la mateixa en totes dues.
L'ExecutorSobreSGB és optional-abstract-vp perque és opcional (no esta inclosa en tots els
productes) pero, a més, la implementacié dependra del gestor concret sobre el qual
s’executin les senténcies de creaci6 de taula.

e s discutible (com, realment, qualsevol solucié que es doni a un problema en enginyeria
del programari) I'adequaci6 de I'estereotip variant amb que s’ha anotat TraductorMEaCodi
del grup Generacio de codi per a maquines d’estat. Se li ha aplicat perque és una classe que
no estara en tots els productes perd, a més, té dues implementacions diferents segons es
generi codi per a maquines d’estats simples o compostos. No obstant aixo, ’enunciat és
suficientment obert per a utilitzar altres estereotips.

e En enginyeria inversa, I'ImportadorDeCodiFont és optional-abstract-vp perque estara inclos
solament en alguns productes i, a més, amb diferents implementacions segons el llen-
guatge de programaci6 que s’hagi de llegir. Aquesta classe obtindra un diagrama de clas-
ses (del grup Diagrames de classe, amb les quatre classes kernel) que sera processat per un
ConversorADiagramesDeClasses, que és optional.
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e En Maquines d’estat totes les classes son kernel excepte EstatCompost, que no esta inclosa
en l'edici6 estandard.

e En Generacio de codi hi ha diverses classes kernel-abstract-vp perque totes les edicions ge-
neren l’esquelet de codi, perd hi ha diversos llenguatges de programacié. Il-lustrem el
fet que l'edici6 estandard genera en llenguatge Java mitjancant les classes estereotipades
amb default.

) N (rm § ™\
Diagrames de classe Maquines d'estat
«kernel» «kernel» «kernel» «optional»
Classe Interficie EstatSimple EstatCompost
«kernel» «kernel» «kernel» «kernel»
Camp Metode Transicio Operacio
& J
«kernel» «kernel»
: PseudoEstatDecisio Accio
Generaci6 de bases de dades
& J
] ] 4 . f
«optional» «optional-abstract-vp» Generaci6 de codi
GeneradorSQL ExecutorSobreSGBD
«kernel-abstract-vp» «optional-abstract-vp»
& GeneradorDeClasses GeneradorDeInterficies
Va
Generacié de codi per a maquines d'estat
«kernel-abstract-vp» «kernel-abstract-vp»
«variant» GeneradorDeMetodes GeneradorDeCamps
TraductorMEaCodi
&
( «default» «default»
Enginyeria Inversa GeneradorDeClassesJava | |GeneradorDeInterficiesJava
«optional-abstract-vp» «optional»
ImportadorDeCodiFont ConversorADiagramaDeClasses «default» «default»
GeneradorDeMetodesJava GeneradorDeCampsJava

A A

Exercicis d'autoavaluacio

1. L'enfocament “proactiu” representa el fet que la reutilitzacié de programari es concep des
del principi del desenvolupament, i no després. Aixi, el grau de reutilitzacié dels artefactes
programari és, des del comencament del projecte, un requisit no funcional més.

2. Les classes de domini persistents deleguen a les classes DAO la responsabilitat de mante-
nir-les actualitzades en el sistema d’emmagatzematge secundari (fitxers o bases de dades).
Aixi, les classes de domini, que sén les que tenen la major part de la complexitat del sistema,
queden desacoblades del sistema d’emmagatzematge, i tenen més potencial de reutilitzacié.

3. Un cas d'us optional esta present en diversos productes d'una linia de producte programari,
ien tots té la mateixa implementacié. Un cas alternative també esta present només en alguns
productes pero, no obstant aix0, en cadascun pot tenir una implementaci6 diferent.

4. S'utilitzen fonamentalment: llenguatges de domini especific, modelitzaci6 de caracteristi-
ques, programacio orientada a aspectes i programacié geneérica.

5. Un bon disseny arquitectonic multicapa manté la logica de negoci ben separada de la
capa de presentaci6, amb la qual cosa la logica que s’hi trobi es limitara, practicament, a la
gestio dels esdeveniments de I'usuari, validaci6é de dades, etc. Mantenir aquest desacoblament
facilita la reutilitzacié de la capa de negoci o domini, que es podra connectar sense dificultats
especials (excepte les purament tecnologiques) a la nova capa de presentaci6.
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Glossari

acoblament m Grau en el qual estan relacionats un element d'un conjunt amb els altres
elements. En el cas d'un sistema programari, 'acoblament és una mesura del nombre i quali-
tat de les relacions existents entre classes, subsistemes, etc. Un element molt acoblat a d'altres
es veura molt afectat pels canvis en aquests elements. L'acoblament es pot mesurar quantita-
tivament amb metriques com Coupling Between Objects, Depth of Inheritance of Tree o Number
of Childs.

cohesid [ En enginyeria del programari, la cohesié déna una mesura del grau en qué estan
relacionats els membres d'una classe o les classes pertanyents a un subsistema. Una classe
amb baixa cohesié fa diverses coses diferents que no tenen relacié entre si, la qual cosa porta
a classes més dificils d'entendre, de reutilitzar i de mantenir. Es pot mesurar quantitativament
amb la metrica Lack of Cohesion in Methods.

CBSE (component-based software engineering) f Subdisciplina de l'enginyeria del pro-
gramari que s'ocupa de la construcci6 de sistemes a partir de components reutilitzables.

DAO (data access object) m Objecte que s'encarrega de gestionar la persisténcia d'altres
objectes de domini.

DLL (dynamic-link library) f Biblioteca de classes o funcions que es carrega en temps
d'execucio: aixo €s, en el moment en que el programa en execucio la necessita.

DSL (domain-specific language) m Llenguatge de modelitzacié que proporciona els con-
ceptes, les notacions i els mecanismes propis d'un domini determinat, semblants als que ma-
negen els experts d'aquest domini, i que permet expressar els models del sistema a un nivell
d'abstracci6 adequat.

enginyeria de domini f Un dels dos nivells de desenvolupament de programari en lini-
es de producte i en programacié generativa. En l'enginyeria de domini, es construeixen els
elements comuns a tots els productes.

enginyeria de producte f Un dels dos nivells de desenvolupament de programari usats
en linies de producte i en programaci6 generativa. En 'enginyeria de producte, es construeix
cadascun dels productes programari a partir de les propies caracteristiques del producte i del
que s'ha construit en el nivell d'enginyeria de domini.

enllac¢ dinamic m Vegeu DLL.

enllac estatic m Biblioteca de classes o funcions que es carrega en temps de compilacié
per a produir el programa executable. Vegeu també, per comparar, DLL.

fabricacié industrial del programari f Model de construccié6 de programari que
s'empra a les anomenades fabriques de programari, en les quals un conjunt nombrds
d'enginyers desenvolupa aplicacions grans i complexes, utilitzant de manera més o menys
rigorosa metodologies de desenvolupament, técniques de reutilitzacio, etc.

feature f Caracteristica important (des del punt de vista funcional) d'un producte de pro-
gramari. L'analisi de features s'utilitza en paradigmes en que la reutilitzacié és una activitat
important.

feature model m Model en que es representen les features o caracteristiques d'un sistema
de programari.

genericitat f Capacitat que tenen alguns llenguatges de programacio6 per a definir i com-
binar classes parametritzant tipus de dades, que es declaren en temps d'escriptura del codi,
pero que es resolen i instancien en temps de compilacié.

informatica en navol (cloud computing) [ Paradigma de distribucié de programari
i comparticié de recursos pel qual s'ofereixen multitud de serveis (execucié d'aplicacions,
serveis d'emmagatzematge, eines col-laboratives, etc.) als usuaris, que els utilitzen de manera
totalment independent de la seva ubicaci6 i, en general, sense gaire requisits de maquinari.

LPP (linia de producte de programari) f Meétode de produccié de programari en el
qual es fa un Gs molt intensiu de la reutilitzacid i es treballa a dos nivells de desenvolupament:
enginyeria de domini i enginyeria de producte.

MDE (model-driven engineering) m Paradigma dins de l'enginyeria del programari que
advoca per 1'as dels models i les transformacions entre ells com a peces clau per a dirigir totes
les activitats relacionades amb l'enginyeria del programari.



CC-BY-NC-ND e PID_00184449 129 Desenvolupament de programari basat en reutilitzacié

metamodel m Model que especifica els conceptes d'un llenguatge, les relacions entre ells
i les regles estructurals que restringeixen els possibles elements dels models valids, i també
aquelles combinacions entre elements que respecten les regles semantiques del domini.

MOF2Text m Especificacié de 'OMG per a la transformaci6 de models a text.

MOFScript m Implementacié de MOF2Text distribuida amb llicéncia GNU, integrable en
I'entorn Eclipse i desenvolupada per la comunitat de desenvolupadors SINTEF amb el patro-
cini de la Uni6 Europea.

OCL (object constraint language) m Llenguatge que complementa UML i que s'utilitza
principalment per a escriure restriccions sobre sistemes orientats a objecte, de manera que
s'elimini I'ambigiiitat inherent al llenguatge natural.

OMG (object management group) m Consorci per a l'estandarditzacié de llenguatges,
models i sistemes per al desenvolupament d'aplicacions distribuides i la seva interoperabili-
tat.

perfil m Extensi6é d'un subconjunt d'UML orientat a un domini, utilitzant estereotips, va-
lors etiquetats i restriccions.

programacio generativa f Métode de produccié de programari que tracta del disseny i la
implementaci6é de programari reutilitzable per a generar families de sistemes d'un domini, i
no sistemes independents. Es basa de manera important en llenguatges especifics de domini,
aspectes i programaci6 geneérica.
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