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1. Problemas con el diseno funcional o estructurado

Una de las primeras formas de disenar se llama disenio funcional o diseno estructurado.

Definicién 1. El diseno funcional o estructurado se caracteriza por ver al sistema como un conjunto
de funciones que representan una descomposicion algoritmica de los requerimientos (entrada, proceso,
salida), las cuales acceden datos almacenados en un repositorio comin a todas. Ademds, el protocolo
de acceso al repositorio se basa en la lectura o escritura directa de los datos.

Para clarificar un poco este estilo de diseno mostraremos un ejemplo. Como aun no sabemos doc-
umentar un diseno daremos la informacién minima necesaria sobre algunos elementos del sistema en
forma coloquial. Supongamos que tenemos que programar un programa muy simple que implemente
un ABM de datos personales®. Los datos personales que hay que registrar son nombre y apellido,
DNI, fecha de nacimiento y edad. Siguiendo la definicién de diseno funcional, descomponemos el
sistema como un conjunto de programas, cada uno de los cuales implementa una de las funciones
del ABM. Cada programa se invoca desde la linea de comandos y se le pasan pardmetros como a un
comando UNIX. Concretamente, el diseno involucra los siguientes programas.

Repositorio de datos. En este caso el repositorio de datos es un archivo de texto UNIX (tipo
/etc/passwd). El formato de cada linea del archivo es:

LABM significa Alta, Bajas y Modificaciones y por extensién también incluye Listados.



DNI:nombre_apellido:DDMMAA:EDAD

donde DNI y nombre_apellido son cadenas de caracteres de longitud variable y EDAD son dos
digitos. Se almacenan los datos de una persona por linea.

Alta. Este programa recibe los datos de una persona, controla que la persona no exista y que los
datos tengan ciertas restricciones (por ejemplo el DNI no tiene méas de 8 cifras) y los almacena
en el repositorio.

Baja. Lo primero que hace este modulo es recorrer el archivo mencionado méas arriba y si hay una
linea que comienza con el DNI que se le ha pasado como pardmetro la elimina.

Modificacién. Este programa recibe un DNI y nuevos datos de ese documento, busca el DNI en el
archivo y, si existe, reemplaza los datos.

Busqueda por nombre. Recorre el archivo en busca del nombre que se le ha suministrado y si lo
encuentra, emite por salida estandar la linea completa sin los “:” e imprimiendo la fecha con
el formato “DD de MM de AA”.

Bisqueda por DNI. Este mddulo lleva a cabo una tarea similar al anterior sélo que la busqueda
se realiza por DNL

Listado de nombres. Este mddulo simplemente emite por salida estandar cada una de las lineas
del archivo eliminando el separador e imprimiendo la fecha como en los casos anteriores.

Observar que el diseno cumple todos los preceptos del diseno funcional: es un conjunto de funciones
que representan una descomposicion algoritmica del problema, las cuales acceden a un repositorio
comun de datos.

., Cudl es el problema de disenar de esta forma? El problema fundamental reside en que este
diseno torna muy costoso cierto tipo de cambios que se dan frecuentemente en los sistemas de
software. Por ejemplo, si queremos guardar los datos en una base de datos relacional en lugar
de en un archivo debemos modificar todos y cada uno de los programas (que ya se han progra-
mado). Lo mismo ocurre, excepto para Baja, si queremos cambiar la estructura del archivo a:
DNTI : AAMMDD : EDAD :nombre_apellido. Lo mismo ocurriria para varios cambios mas.

JExistira alguna forma de diseno que no implique tener que cambiar todos los programas ya
implementados? Si, se llama disenio basado en ocultacién de informacion y fue concebida por David
L. Parnas a principios de los setenta.

En esta materia, el diseno funcional no sera considerado como una forma correcta de disenar. En
nuestra opinién esta forma de diseno debe quedar recluida a casos muy particulares en los cuales, luego
de un profundo andlisis, se determina que las ventajas de disenar de esta forma superan ampliamente
a las de cualquier otra forma de diseno.

Ejercicio 1. Indique, justificando su respuesta, los programas que deberian modificarse si se decide
hacer una busqueda dicotéomica cuando se busca por DNI.

Ejercicio 2. ;Habria que hacer muchas modificaciones si el sistema tiene que importar (en modo
batch) un conjunto de registros almacenados en otro archivo posiblemente con otro formato?

Ejercicio 3. Dedique unas horas a rastrear en Internet y en la literatura sobre Ingenieria de Software,
si este tipo de cambios es muy comun o no. Si hay algin otro tipo de cambio que sea tanto o més
comun que este, determine si seria costoso cambiar el sistema en ese caso.



2. Diseno basado en ocultacién de la informaciéon (DBOI)

El DBOI se basa en uno de los principios de la Ingenieria de Software: Diseno para el Cambio.
Es decir, no suponer jamas que los requerimientos de un sistema seran dados de una vez y para
siempre sino que cambiaran muchas veces durante la vida del sistema. Por lo tanto, se debe concebir
al sistema de forma tal que:

= Pueda ir incorporando los nuevos requerimientos evitando que su integridad conceptual se
degrade.

» Los cambios puedan incorporarse con el menor costo posible.

Resulta evidente, entonces, que antes de comenzar con el diseno propiamente dicho se deben
analizar las posibles lineas evolutivas del sistema y los cambios probables en los requerimientos. Por
otro lado, cada vez que debamos introducir un cambio deberemos modificar una o mas unidades de
implementacién de software (cddigo fuente, archivos de configuracion, etc.). Cuando una unidad de
software implementa una funcionalidad especifica se la llama mddulo.

Definicién 2. Un modulo es una unidad de implementacion de software que provee una unidad
coherente de funcionalidad [1].

También se puede definir como una unidad de implementacion de software que provee un conjunto
de servicios [”].

Parnas define modulo como una asignacion de trabajo para un programador o un grupo de pro-
gramadores [3].

Como mencionamos en la definiciéon de disefio en el capitulo anterior, el diseno de un sistema
se compone de muchos elementos de software. Una de las clases de elementos fundamentales en
todo diseno es el modulo pues es en donde, en definitiva, se deberan materializar los cambios que
seguramente el cliente exigird, en tanto los médulos son las unidades de implementacién (es decir,
donde esté el cédigo fuente). Como el Diseno para el Cambio sugiere tener en cuenta los cambios
probables para incorporarlos con el menor costo posible, y los cambios se deben realizar dentro de
los médulos del sistema, entonces se busca descomponer el sistema en médulos (es decir, disenar los
modulos) de forma tal que:

» Cada médulo se pueda implementar independientemente de los restantes.

= Cada moédulo pueda ser comprendido completamente sin necesidad de comprender los otros en
su totalidad.

= Sea posible cambiar la implementacion de un modulo sin conocer la implementacién de los
otros y sin afectarlos.

= Sea posible incorporar un cambio importante como un conjunto de cambios pequenos a distintas
modulos.

Si bien la descomposicion de un sistema en modulos es, tal vez, la parte méas importante del
diseno, este no termina aqui pues, como dijimos, hay otras clases de elementos que forman parte
del disenio (tales como procesos, subrutinas, etc.). Ademds, las relaciones entre los elementos, que
también forman parte del diseno, son tanto o mas importantes que los elementos mismos. De hecho
mas adelante veremos que para lograr descomponer el sistema en modulos de forma que se cumplan los
objetivos anteriores, es necesario que los modulos se relacionen entre si de una forma muy particular.



2.1. La metodologia de Parnas para descomponer un sistema en moédulos

David L. Parnas en los primeros anos de la década del 70 [1], observé que al descomponer un
sistema en modulos se alcanzan los objetivos anteriores si se siguen los siguientes pasos:

1. Se identifican los item con probabilidad de cambio presentes en los requerimientos.
2. Se analizan la diversas formas en que cada item puede cambiar.
3. Se asigna una probabilidad de cambio a cada variacién analizada.

4. Se aislan en modulos separados los item cuya probabilidad de cambio sea alta; implicitamente
este punto indica que en cada mdédulo se debe aislar un inico item con probabilidad de cambio.

5. Se disenan las interfaces de los moédulos de manera que resulten insensibles a los cambios
anticipados.

Aplicar esta metodologia no es siempre facil. Parnas la propone como forma de minimizar el costo
de desarrollo y mantenimiento del sistema y requiere que el disenador estime la probabilidad de que
se den los diversos cambios posibles. Estas estimaciones se basan en la experiencia del disenador y de
otros disenadores y requieren conocimiento sobre el dominio de aplicacién asi como también entender
la dindamica de la tecnologia vinculada al software y hardware.

A esta forma de disenar se la denomina disenio basado en ocultacion de informacion. Obviamente,
la informacién que se oculta es la implementacion de cada item que probablemente cambiara en el
futuro. En otras palabras: cada médulo de la descomposicion se caracteriza por su conocimiento de
una decisién de disenio que oculta a los demas médulos; su interfaz se elige de manera tal de revelar
lo menos posible sobre su maquinaria interna [4].

Principio de Diseno (Principio de Ocultacién de la Informacién (POI) o Principio de Parnas). Los
item con alta probabilidad de cambio son el fundamento para descomponer un sistema en maodulos.
Cada mddulo de la descomposicion debe ocultar un inico item con alta probabilidad de cambio, y
debe ofrecer a los demas modulos una interfaz insensible a los cambios anticipados.

Definicién 3 (DBOI). Un sistema respeta el disenio basado en ocultacion de la informacion (DBOI)
si cada uno de sus modulos fue disenado aplicando el POI y se siguieron adecuadamente cada uno
de los pasos anteriores.

En las secciones que siguen estudiaremos con detalle cada uno de los pasos de la metodologia de
Parnas.

2.2. Analisis de cambio

Los primeros pasos de la metodologia del DBOI involucran analizar los cambios que pueden darse
en los requerimientos. Comencemos por analizar el concepto de item de cambio. Entendemos por
item de cambio cualquier cosa relativa a los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema
que suponemos puede modificarse en el futuro por diversas causas. Como indica la metodologia,
cada modulo del sistema debe aislar un tinico item con alta probabilidad de cambio. Pero un item
de cambio puede hacer referencia a una porciéon enorme o pequena del sistema dependiendo del nivel
de abstraccion con que se lo describa. Por ejemplo, un item de cambio de un cierto sistema puede
ser el hardware con el que interactiia o puede dividirse en un item de cambio por cada dispositivo de
hardware. Como la cantidad de codigo necesaria para implementar el {tem de cambio esta en relacion
directa con la complejidad o el tamano de las entidades abarcadas por ese item, es necesario tener
un criterio para determinar cuando hemos descripto los item de cambio con suficiente detalle como



para considerar que no deben ser subdivididos. No obstante, dar ese criterio es equivalente a dar un
criterio para determinar la envergadura méaxima que puede tener cada moédulo en que se subdivide
el sistema. Parnas, en este sentido, sugiere que el sistema debe ser subdividido en modulos hasta que
cada uno tenga un tamano y complejidad tales que si el programador a cargo de su implementaciéon
se retira del proyecto, lo que habia hecho hasta ese momento puede ser descartado de forma tal
que el nuevo programador empieza desde cero; en otras palabras, tiene que ser mas barato empezar
desde cero que entender lo hecho hasta el momento y continuarlo. Entonces, al describir cada item de
cambio debemos pensar en la envergadura que tendra el médulo que lo aisle. No nos podemos permitir
modulos grandes o complejos (o lo que es lo mismo item de cambio mal descriptos) porque es caro.
En relacion al ejemplo del hardware como item de cambio, subdividirlo en varios item especificos
serfa lo correcto.

Para saber cudando un item puede cambiar y cémo puede hacerlo es conveniente tener en cuenta,
al menos, cada uno de los siguientes puntos:

» Contraccién y extensién de los requisitos (es decir pensar que algunos clientes pueden querer
un sistema mas grande, complejo o completo del que se esta disenanado mientras que otros
pueden querer un sistema mdas pequeno, mas simple, con menos funciones, etc.)

» Cambio de/en los algoritmos
= Cambio en la representacion de las estructuras de datos y en la forma de organizarlos

» Cambio en la maquina abstracta subyacente (hardware, sistema operativo, compilador, runtime,
etc.)

= Cambio en los dispositivos periféricos

= Cambio en el entorno socio-cultural (moneda, impuestos, fechas, idioma, etc.)
= Cambios propios del dominio de aplicacién

» Cambios propios del negocio de la compania desarrolladora

» Interconexién con otros sistemas

Al mismo tiempo, se debe recordar que “cada mddulo de la descomposicion se caracteriza por
su conocimiento de una decisién de diseno que oculta”, por lo que cualquier decision que se tome
respecto a la instrumentacién de cualquier requerimiento es un item de cambio. Por ejemplo, una
decision de diseno es representar cierto ente del mundo real mediante tal o cual estructura de datos
(con referencia al ejemplo de la seccién 1, representar la lista de personas como una secuencia de
registros de cierta forma en un archivo de texto abarca varias decisiones de diseio); de igual modo,
la implementacién de un determinado proceso real con cierto algoritmo es otra decisiéon de diseno.

Si uno toma esto en términos absolutos, todo puede cambiar. Por esta razén es que en la
metodologia propuesta por Parnas, se indica que se le asigne a cada item de cambio una proba-
bilidad de que ocurra y se pide que sélo se aislen aquellos con mayor probabilidad.

2.3. Interfaz e implementaciéon

Para entender los pasos 4 y 5 es necesario entender primero qué forma o propiedades tienen
los médulos. Un moédulo puede ser visto, usado o accedido por otros moédulos del sistema u otros
sistemas. Un médulo de un sistema de software consta de dos secciones: interfaz e implementacion.
La interfaz de un modulo es todo aquello que los otros médulos pueden ver, usar o acceder en ese
modulo. La implementacién es la forma en que la interfaz se realiza; muchas veces se habla de secreto
del modulo. Si un médulo puede ver, usar o acceder un elemento en otro médulo es porque este
ultimo exporto ese elemento. O sea que la interfaz de un mdédulo es todo lo que el médulo exporta.



Definicién 4. La interfaz de un modulo puede definirse como el conjunto de servicios que el modulo
exporta [2]. También puede definirse como todas las interacciones que tiene el mddulo con su entorno
(es decir, los otros mddulos) [1].

Algunos de los servicios que un mddulo puede exportar son: declaraciones de tipos, subrutinas,
variables, constantes, etc.

Algunas de las interacciones con el entorno son: llamadas a subrutinas, tiempo de ejecucion de
esas subrutinas, especificacion funcional de esas subrutinas, invariantes que preserva el modulo, etc.

Si un servicio pertenece a la interfaz de un maodulo se dice que el servicio es publico.

Definicién 5. La implementacion de un maodulo es la forma en que se logra que la interfaz funcione
segun lo perciben los otros modulos.
Cualquier elemento de la implementacion se dice que es privado.

Claramente la interfaz de un moédulo captura la visiéon externa del modulo. Cuando un modulo
presenta una interfaz tal que los otros médulos no pueden suponer razonablemente nada sobre la im-
plementacién del modulo, se dice que la implementacion estd encapsulada. Interfaz e implementacion
no son conjuntos disyuntos. Mas aun, si la interfaz no esta definida correctamente, los otros médulos
podran hacer supuestos que involucran la implementacién, lo que degenera en un sistema cuyo diseno
no es un DBOI. Consideremos el siguiente ejemplo para clarificar estos conceptos. Un moédulo exporta
un arreglo de enteros de longitud fija con el fin de ordenar sus componentes; en otras palabras el
arreglo es parte de la interfaz del médulo. Debido a cuestiones de eficiencia, el arreglo es copiado
en una lista simplemente enlazada antes de ser ordenado. Se ordena la lista y luego el resultado es
volcado en el arreglo. Ningiin médulo externo sabe de la existencia de la lista, por lo tanto no es
parte de la interfaz y claramente forma parte de la implementacién. Ahora supongamos que la lista
desaparece y se ordena el arreglo de forma directa. Entonces el arreglo es parte de la interfaz y de la
implementacion al mismo tiempo.

2.4. Abstraccién y encapsulamiento

Volviendo a la metodologia propuesta por Parnas (puntos 4 y 5), vemos que los item con alta
probabilidad de cambio se pueden aislar en modulos independientes si cada uno de estos item se
convierte en la implementacién de un médulo y no un su interfaz, y la interfaz se disena de forma tal
que la implementacién esté encapsulada. Pero entonces el problema pasa a ser como se construyen
interfaces que oculten o encapsulen la implementaciéon. Afortunadamente existen dos técnicas que
ayudan a alcanzar este objetivo: abstraccion y encapsulamiento.

Ambas técnicas se aplican sobre la interfaz pero de forma diferente. La abstraccién consiste en
lograr que la interfaz provea la menor cantidad de servicios posible y de la manera més abstracta
posible. En tanto que el encapsulamiento es el proceso por el cual se ocultan todos los detalles
de la implementacion que permanecen visibles en los servicios exportados. La forma basica de
aplicar la abstraccién al diseno de un modulo es definir la interfaz como un conjunto
de subrutinas (que, por definicién, son lo tnico que otros mdédulos pueden ver, usar
o acceder) y luego remover todas aquellas subrutinas que pueden ser realizadas por
otras. Tener en la interfaz subrutinas que puede ser realizadas por otras da lugar a lo que se conoce
como interfaces gruesas. Finalmente, mediante el encapsulamiento de la interfaz se logran remover
los 1ltimos detalles de la implementacién que permanecen visibles desde el exterior del mddulo.
Normalmente es necesario revisar la especificaciéon funcional de cada subrutina (recordar que esto
también forma parte de la interfaz) y los pardmetros de cada una de ellas. Por un lado se busca que la
especificacion funcional de cada subrutina esté lo mas cerca posible de los requerimientos funcionales
y no implique, razonablemente, ninguna implementaciéon particular. Por el otro, se intenta eliminar
restricciones propias de una implementacién particular que afloran en la interfaz.



Nuevamente recurriremos a un ejemplo para clarificar estos conceptos. Un mddulo que debe al-
macenar ciertos datos, debe proveer una forma para que otros moédulos puedan recuperarlos en el
orden en que fueron almacenados, y debe permitir que un dato sea borrado o modificado. Se decide
almacenar los datos en un arreglo suficientemente largo. Una primera interfaz podria ser exportar el
arreglo mismo pero la técnica de abstraccion nos indica que la interfaz debe estar compuesta por una
subrutina que permite agregar un dato, y otras que borran, modifican y recuperan el i-esimo dato
almacenado (donde i es de tipo Int); ademds se especifica que los tltimos tres datos recuperados
son almacenados en un cache como forma de mejorar la eficiencia de la subrutina de recuperacion.
Pero la subrutina para modificar un dato puede ser lograda aplicando sucesivamente las subrutinas
para borrar y agregar ese dato, entonces, debido a la técnica de abstraccion, quitamos esa subrutina
de la interfaz. Ahora, aplicando la técnica de encapsulamiento, vemos que la especificacién de la
subrutina para recuperar datos da detalles més alld de los requerimientos (con referencia al cache);
por lo tanto, deberiamos especificarla diciendo, simplemente, que retorna el dato solicitado. Pero aun
queda un detalle por eliminar de la interfaz: el indice para recuperar los datos. Los requerimientos
indican que los mdédulos externos deben ser capaces de recuperar los datos en el orden en que fueron
almacenados pero no mencionan que deba existir un acceso directo y mucho menos que el indice deba
pertenecer a un subconjunto de los niimeros enteros (como lo es Int en la mayoria de los lenguajes
de programacién). Por lo tanto, la recuperacién por acceso directo indexada por un Int constituye
una violacién al principio de ocultacién de la informacién (claramente es una decision de disefio que
debe permanecer oculta). Concretamente, los médulos externos pueden suponer razonablemente que
el médulo no podra almacenar mas de Int datos. Para eliminar ese parametro debe eliminarse la sub-
rutina mencionada, reemplazandola por tres subrutinas: una que retorna el primer dato almacenado,
otra que indica si quedan datos por recuperar o no, y otra que retorna el siguiente dato al ultimo
recuperado. De esta forma ningtin médulo externo puede suponer razonablemente que el contenedor
indexa los datos con un Int o que puede almacenar una cantidad determinada.

Ahora es conveniente cuestionarse algunas cosas:

= ;Qué se gana al prohibir que en la interfaz aparezcan las estructuras de datos?

En el ejemplo que vimos, permitir que la estructura de datos que almacena los datos esté en la
interfaz permitiria que un programador implemente una funcién (externa) que altere el orden
de llegada de los datos, violando uno de los requisitos.

Ademas, cualquier programador de un médulo externo puede preferir usar esa estructura a usar
subrutinas de la interfaz, por lo que si mas tarde se debe modificar la estructura, se deberan
cambiar las subrutinas de la interfaz mas todos los médulo externos que usan la estructura de
forma directa. Claramente esto va en contra del principio de Diseno para el Cambio.

= ; Qué se gana al remover de la interfaz subrutinas que pueden ser realizadas por otras; es decir,
al evitar las interfaces gruesas?

Todas las subrutinas de la interfaz acceden directamente al secreto del médulo. En consecuencia,
cuantas menos haya, menor serd el costo ante un cambio en el secreto del médulo. En el ejemplo
anterior, la rutina para modificar un dato accederia la estructura donde estan almacenados,
entonces si hay que cambiar la estructura, hay que cambiar el cédigo de la subrutina. En cambio
si esa subrutina se remueve de la interfaz y se implementa como:

int modificar(..... )

{ borrar(..... )
agregar(..... )
return ..... ;



entonces cuando haya que modificar el secreto del médulo no habra que cambiar el cédigo de
modificar.

= ;Qué se gana al ajustar la especificacién de las subrutinas a los requerimientos?

Si la subrutina que recupera los datos implementa un cache y esto es informado en la especi-
ficacién de la interfaz, entonces cualquier médulo externo tiene derecho a trabajar asumiendo
esa especificacion. En consecuencia si mas tarde esa implementacién se cambia, los mdédulos
externos tendran problemas para funcionar correctamente (por ejemplo si trabajan en un en-
torno de tiempo real). Ademads, la interfaz que incluye el cache es menos reusable (por ejemplo,
un modulo externo que requiera un tiempo de recuperacién igual para todos los elementos no
puede usar nuestro almacén de datos).

Por otro lado, el cache, de ser necesario, se podria implementar fuera del médulo. Basicamente
se define un médulo wrapper que:

e Tiene las mismas subrutinas en su interfaz que el médulo original
e La especificacién de la subrutina de recuperacion de datos describe un cache
e El médulo implementa el cache

e El moddulo redirige directamente todas las peticiones a las subrutinas del modulo original,
excepto la de recuperacion la cual primero usa el cache y luego, si es necesario, llama a la
subrutina original

= ;Qué se gana al eliminar el acceso directo y la indexacion por Int?

Todos los médulos externos que usen nuestro almacén deberan declarar una o varias variables
de tipo Int para usar como indice de acceso. Por lo tanto, si se cambia el Int en la interfaz del
almacén por un LongInt o un SmallInt, todos los médulos externos deberan ser modificados.

Ejercicio 4. Imagine una empresa que desea un sistema para facturar sus ventas. Suponga que
la empresa de desarrollo de software para la que usted trabaja ve una posibilidad de negocio en
desarrollar este sistema para luego venderlo a diversas empresas y no solo a la que ahora efectia el
pedido. Explique qué posibilidades de contraccién o extension en los requerimientos deberia tener en
cuenta para abarcar un mercado importante.

Ejercicio 5. Ejemplifique item con probabilidad de cambio e indique cuales de las categorias de
cambio son las més importantes a tener en cuenta en los siguientes dominios de aplicacién.

Aplicaciones Web para comercio electronico.

Sistemas para teléfonos celulares.

Sistemas para facturacion en supermercados.

Clientes de correo electronico.

Ejercicio 6. En la seccién 2.1 deciamos que representar la lista de personas del ejemplo de la seccién
1 como una secuencia de registros de cierta forma incluye varias decisiones de disefio. Indique cuéles
son esas decisiones de disenio y explique coloquialmente cémo seria un DBOI.

Ejercicio 7. Explique cudl es la interfaz y la implementacién de cada uno de los médulos definidos
en el ejemplo de la seccion 1. Indique si la implementacién de esos médulos estd oculta a los otros
modulos.



Ejercicio 8. En la seccién 2.4 cuestionamos las modificaciones a la interfaz del modulo que debe
mantener en orden de llegada ciertos elementos. Respecto de esos cuestionamientos:

1. ;Qué se pierde al no permitir estructuras de datos en la interfaz? ;Qué es peor, permitirlas o
no? Suponiendo que opta por prohibirlas, jcomo haria para evitar los problemas que detecté en
la primera pregunta?

2. ;Qué se pierde al no permitir interfaces gruesas? ;Qué es peor, permitirlas o no? Suponiendo
que opta por prohibirlas, jcémo haria para evitar los problemas que detecté en la primera
pregunta?

3. i Qué se pierde al eliminar la indexacion por Int? ;Qué es peor, permitirlo o no? Suponiendo
que opta por prohibirlo, jcémo haria para evitar los problemas que detecté en la primera
pregunta?

3. Diseno del software de control de una estacién de peaje

En esta seccion presentamos un ejemplo de cierta envergadura y complejidad en el cual aplicamos
la metodologia de diseno sugerida por Parnas. En primer término introducimos los requerimientos del
cliente, luego analizamos los item con probabilidad de cambio y finalmente describimos los médulos
en que se divide el diseno. En la seccion 11 completamos la documentaciéon del ejemplo.

3.1. Los requerimientos

Requerimientos generales. Una estacion de peaje desea automatizar el proceso de cobro, emision
de tiques y funcionamiento de las barreras. Con este fin instalard un sistema controlado por una
computadora. Cada carril cuenta con una impresora de tiques, una barrera y una maquina que
recibe monedas y billetes y entrega cambio. Hay un carril en cada sentido. La barrera debe bajarse 5
segundos después de que el conductor retiré el tique. Todos los demés requerimientos funcionales son
los estandar para este tipo de problema, excepto porque a todos los vehiculos se les cobra la misma
tarifa.

La impresora. El sensor de la impresora deber ser consultado para saber si el conductor retir6 el
tique.

La maquina receptora de dinero. Los sensores de la maquina para recepcion de dinero envian
una senal cada vez que una moneda o billete es introducido, pero el sistema debe consultar a la
maquina para conocer la denominacion de la moneda o billete recibido. La maquina sélo devuelve
cambio en monedas, de a una por vez. Las monedas de vuelto son depositadas manualmente por
un operador en cinco cilindros, uno para cada denominacion, de capacidad conocida. La maquina
emite una senal cuando la bandeja que contiene los cilindros es retirada, es reinsertada y cuando un
cilindro se vacia.

3.2. Analisis de cambio

Los item con probabilidad de cambio que consideraremos para este problema son los siguientes:

» Hardware de los dispositivos (sensores y actuadores®). Consideraremos que los dispositivos se
pueden cambiar por otras marcas o modelos pero con las mismas funciones.

2Un sensor es un dispositivo de entrada mientras que un actuador es un dispositivo de salida.
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Representacion interna del dinero cobrado y devuelto.

Requisito temporal sobre la barrera; en general el requisito para bajar la barrera.

= Frecuencia de consulta del sensor de la impresora.

Cobro diferenciado por tipo de vehiculo.

Medios de pago (tarjetas de crédito/débito, obleas precargadas, etc.).

Tener en cuenta que algunos medios de pago comunican ciertos datos al sistema para completar
la facturacion. Por ejemplo, el lector de tarjeta de crédito retorna el nimero de la tarjeta y
otros datos que deben ser enviados al autorizador para que este autorice la transaccién; a su
vez el sistema que se comunica con el autorizador retorna ciertos datos como el nimero de la
transaccion. Estos datos son leidos y utilizados para confeccionar el tique que se entregara al
cliente asi como también algunos de ellos son almacenados en el sistema de contabilidad (que
no forma parte de este ejemplo).

No es posible conocer ahora todos los datos que seran comunicados por los distintos medios de
pago, ni sus tipos; tampoco se sabe ahora si la empresa requerird méas datos de los que piden
actualmente.

En un proyecto real el analisis deberia ser mas detallado y las alternativas de cambio deberian
estar mejor descriptas y justificadas. Mejor aun, serfa conveniente justificar por qué no se tomaron
en cuenta ciertos cambios. Veremos otros item de cambio en los ejercicios.

3.3. Mobdulos del sistema; introduccion a 2MIL

Como se explico en las secciones anteriores cada moédulo debe ocultar un secreto y en general
esto se logra definiendo la interfaz de cada mdédulo a través de un conjunto de subrutinas que son
las inicas que pueden acceder al secreto. De aqui que el analisis de cambio sea la referencia obligada
para desarrollar el disefio y a la vez el criterio de correccién del mismo. Para describir (documentar)
las interfaces de los médulos usaremos un lenguaje muy simple llamado 2MIL3.

3.3.1. Las barreras

Comenzaremos por definir el médulo que ocultard el hardware de las barreras (parte del primer
item de cambio). El texto 2MIL es el siguiente.

Module BarreraCarrilNorte

exportsproc subir()
bajar()
inicializar()

protocol inictalizar — Module

comments subir(), sube la barrera; bajar(), baja la barrera; inicializar(), pone la
barrera en un estado inicial conocido.

Cada palabra reservada tiene el siguiente significado:

Module Es el nombre del médulo. Puede ser una cadena de caracteres cualquiera®. Este nombre se
usara en futuras referencias.

32MIL es una adaptacién del lenguaje TDN presentado en [2].

4Las restricciones sobre los identificadores que se usan en 2MIL deberfa imponerlas un estandar del lenguaje, una
herramienta que implemente algunas verificaciones sobre los “programas” que se escriben o el lenguaje de programacién
con el cual se vaya a implementar el sistema.
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exportsproc Son las signaturas de las subrutinas de la interfaz del médulo. La signatura de una sub-
rutina, también llamada prototipo o encabezado, esta constituida por el nombre, los parametros
y los valores de retorno de la misma. Cada subrutina se lista en una linea separada.

protocol Describe el protocolo de uso de la interfaz que los clientes del médulo deben respetar para
utilizar correctamente los servicios del médulo. Puede ser texto informal o formal®. Se entiende
por protocolo de uso de la interfaz al conjunto de todas las secuencias de llamadas a las
subrutinas del médulo, que dan resultados significativos. Por ejemplo, el protocolo del médulo
BarreraCarrilNorte indica que inicializar() debe ser la primera subrutina en ser invocada
y luego puede invocarse cualquiera de los servicios provistos por el médulo. Desarrollamos un
poco mas este punto en la seccion 10.4.1.

comments Texto libre para comentar aspectos del modulo o su interfaz que se consideren compli-
cados. No abusar de esta cldusula. En la seccién 10 veremos los documentos apropiados para
describir otros aspectos de cada modulo. Ademds tener en cuenta que la caja que encierra la
descripcion “formal” de cada mddulo permite intercalar todo el texto informal que se desee
entre la descripcién de los médulos®; tampoco abusar de esta posibilidad.

Existen otras clausulas del lenguaje que iremos explicando a medida que sea necesario. Es im-
portante remarcar que si bien el significado de la clausula exportsproc es informal, se impone una
restriccion clara y simple que cualquier implementacion esta obligada a respetar si se desea seguir los
lineamientos del diseno. En otras palabras, en la implementacién final del sistema debe verificarse
que ninguna porcion del cédigo que no pertenezca a la implementacion de las subrutinas declaradas
en la clausula exportsproc acceda al secreto del mdédulo; la tinica forma de hacerlo debe ser a través
de ellas.

Ahora volvamos al ejemplo que nos ocupa. El médulo BarreraCarrilNorte oculta el hardware
que controla la barrera instalada en el carril que va en sentido Norte, como lo prescribe la metodologia
de Parnas. Claramente, un cliente de este médulo podra subir, bajar y llevar la barrera a un estado
conocido pero no podra conocer jamas cémo se hace exactamente para ordenarle al motor que lleve
a cabo cada una de estas acciones. Evidentemente tendremos también:

Module BarreraCarrilSur

exportsproc subir()
bajar()
inicializar()

protocol micializar — Module

comments subir(), sube la barrera; bajar(), baja la barrera; inicializar(), pone la
barrera en un estado inicial conocido.

Pero entonces cabe preguntarse, ;por qué dos modulos para algo tan semejante? ;Por qué no un

5Sugerimos utilizar un subconjunto de CSP.
6Mé4s o menos siguiendo la idea de Z.
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unico médulo que controle ambas barreras? Por ejemplo podriamos definir el médulo:

Module Barreras
exportsproc subir(i Int)
bajar(i Int)
inicializar (i Int)
protocol 0Oi : Int e inicializar.i — P({i})

P(A) =
(O¢ € A einicializar.i — P(A)
| subir.i — P(A)
| bajar.i — P(A))
O(0¢ ¢ A e inicializar.i — P(AU{i}))

comments El indice entero en las subrutinas indica la barrera sobre la cual se
quiere operar (0:Norte, 1:Sur o cualquier otra convencién). Las sub-
rutinas tienen la misma funcién que en los médulos anteriores.

En este caso cada una de las subrutinas contendria el codigo necesario para controlar todas
las barreras y, fundamentalmente, el médulo conoceria el secreto (hardware) de todas las barreras.
. Cuales son las ventajas de la solucion anterior frente a esta otra posibilidad? Son las siguientes:

= Tener un modulo para cada barrera implica que la implementacion de cada subrutina sera mas
simple que aquella capaz de manejar todas las barreras.

= Si las barreras son diferentes o cambia una pero no cambia la otra, entonces el médulo que
las maneja a todas se hace todavia mas complejo y, ante una modificacién parcial, hay que
“tocar” muy cuidadosamente las porciones del cédigo que deban modificarse (sin que esto
impacte negativamente en las porciones que no requieren modificaciones). Ademads, ante una
modificacién parcial hay que testear todo el modulo.

= En el peor de los casos si el hardware es idéntico entonces ambos modulos pueden compartir la
implementacién.

Pero entonces, ;qué ocurre si son 20, 50 o 1000 barreras o dispositivos similares? La respuesta a
esta pregunta la veremos en las secciones 4 y 6.

Continuando con el diseno del sistema para la estacion de peaje vemos que, dada su simetria (en
todos los carriles hay dispositivos equivalentes), tendremos dos médulos con la misma interfaz para
cada carril. Para simplificar la exposicién daremos tnicamente la descripcion 2MIL de los médulos
correspondientes al carril Norte.
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3.3.2. La impresora

El siguiente médulo oculta el hardware de la impresora de tiques, que es otro de los item con
probabilidad de cambio considerados.

Module ImpresoraCarrilNorte
imports Ticket
exportsproc imprimir(i Ticket)
inicializar()
retiro():Bool
protocol mactalizar — P

P = inicializar — P | imprimir — retiro — Q
Q = retiro — QOP

comments retiro() debe ser llamada para saber si el conductor retir6 el ticket; ini-
cialmente retorna false, cuando es invocada y retorna true, a la llamada
siguiente retorna false.

En este médulo aparece la clausula imports que tiene el efecto de hacer accesible a este médulo
los servicios de todos los médulos que se listan a continuacién (en este caso unicamente el médulo
Ticket). La i antes del pardmetro de imprimir() significa que dicho parametro es de entrada, es decir
que la salida de esa subrutina depende del valor que asuma en cada invocacion ese parametro. La
definicion de Ticket la veremos un poco mas adelante.

3.3.3. Medios de pago

El siguiente paso es resolver el problema de los medios de pago. Sin embargo, antes de intro-
ducirnos en el disenio de cada mdédulo conviene prestar atencién a la estructura conceptual general
que utilizaremos para determinar cudndo el cliente ha pagado, como se muestra en la Figura 1. Segtin
esta Estructura Conceptual los datos fluyen desde las unidades funcionales en contacto con el hard-
ware de los distintos medios de pago, hacia las unidades funcionales que procesan o dan semantica
de negocio a esos datos. Por el contrario, son las unidades funcionales superiores las que invocan
los servicios provistos por las inferiores. Cada una de estas unidades funcionales normalmente se
convertird en un médulo”.

El sistema determinard si el conductor pagd el peaje llamando a una subrutina provista por
"Recepcién pago” de la Figura 1. Esta subrutina, a su vez, llamara iterativamente a todos los medios
de pago disponibles. Por otro lado, cada medio de pago interactuard con su hardware y la tabla
de precios de peaje para determinar cudnto pagoé el conductor y dar el vuelto si corresponde. De
esta forma encapsulamos cada decisién de disefio: (a) los médulos inferiores solo interactian con
hardware, (b) los mddulos intermedios determinan el monto del pago, dan vuelto o utilizan otros
modulos para corroborar el pago (por ejemplo con tarjeta), (c) la tabla de precios solo guarda ese
secreto y (d) el médulo superior toma la decisién final sobre el pago que puede involucrar a uno
o més medios de pago y diferentes precios segin el tipo de vehiculo (ya veremos este punto) o las
politicas de precios y cobro de la empresa. Poner la logica de los médulos intermedios en el superior
implicaria que este deberia ser fuertemente modificado cada vez que se agrega o quita un medio de
pago; otras estructuras méas simples serfan igualmente menos flexibles y/o mas costosas de modificar.

"La Estructura Conceptual no es exactamente parte de la documentacién de disefio de un sistema aunque es ttil
para comprender a grandes rasgos el problema o las dreas complicadas del problema. Las unidades funcionales no son
moédulos, sino que suelen descomponerse en uno o mas maédulos.
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Recepcién pago

&

Medio de pago 1 |— pe———fi Medio de pago 2 Medio de pago 3 el

A

L Tabla precios peaje

Interfaz con Interfaz con
o' L Interfaz con Interfaz con i »
hardware 1 i | hardware 21 || hardware 22 | | hardware 3
J— -

unidad funcional

flujo de datos invocacién de servicios

Figura 1: Estructura Conceptual general para los medios de pago. Las ”cajas” que agrupan tareas o funciones
sirves inicamente para ahorrar flechas.

De esta forma, si aparecen nuevos medios de pago se deben agregar médulos para ocultar el hardware
y un modulo que controle y avise que el conductor ha pagado con ese medio de pago, y no se debe
modificar ningtin médulo existente.

Esta forma de estructurar un sistema, es decir que nuevos requerimientos se implementan con
nuevos médulos y no con modificaciones a mdédulos existentes, es uno de los principios bésicos del
diseno de software.

Principio de Diseno (Disefios Abiertos y Cerrados). El diseno debe ser tal que nuevas funcional-
idades se puedan incorporar en nuevos modulos sin tener que modificar los modulos existentes. Los
modulos de un diseno deben estar abiertos a extenciones, pero cerrados a modificaciones.

Al mismo tiempo podemos observar que esta arquitectura no surge caprichosa o magicamente sino
que se deduce, aplicando la metodologia de Parnas, a partir de los item con probabilidad de cambio.
Por 1dltimo queremos resaltar que esta estructura responde al concepto de maquinas abstractas que
Parnas propone como uno de los mecanismos basicos para lograr un Disenio para el Cambio [5].

En esta instancia del desarrollo del sistema solo debemos diseniar los médulos que conciernen al
pago en efectivo utilizando la maquina receptora de dinero. Por lo tanto debemos disenar cuatro
modulos. Pero ahora cambiamos la estrategia de diseno de top-down a bottom-up. Entonces, comen-
zamos por la maquina receptora de dinero. Presentaremos dos disenos: el primero mas simple pero
parcialmente incorrecto y el segundo algo mas complejo pero mejor.

Primer diseno para la maquina receptora de dinero. Si bien este es un diseno simple, no
es del todo correcto desde el punto de vista del principio del Diseno para el Cambio. El problema
es que en la implementacion del médulo MaquinaMBCarrilNorte hay llamadas a funciones de
la interfaz de un médulo de nivel superior, lo que rompe la estructura de maquinas abstractas que
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recién mencionamos. Veamos la definiciéon del modulo.

Module MaquinaMBCarrilNorte
imports Valor, PagoEfectivoCarrilNorte
exportsproc esperarEventos|()

denominacion():Valor
capacidadCilindro(i Valor):Int
entregarMoneda(i Valor)
inicializar()
protocol inicializar — (PrOesperarEventos — Module)

esperarEventos() es la subrutina que espera a que el hardware emita alguna senal (recepcién de
una moneda o billete, cilindro vacio, bandeja retirada, o insertada). Esta subrutina es semejante a un
"manejador de interrupciones”: al ser invocada asocia una o més subrutinas privadas del médulo con
el hardware de manera que se puedan manejar las interrupciones (para mas detalles ver, por ejemplo,
[0, paginas 128 a 144]). Las subrutinas privadas son las que contienen las llamadas al médulo de nivel
superior para indicarle, por ejemplo, que se ha recibido una moneda de forma tal que este médulo
superior pueda llevar el total recibido. Luego, el mdédulo superior llamard a denominacion() para
saber el valor de la moneda o billete recibido. Secuencias de invocaciones como esta implican un
acoplamiento mutuo entre ambos niveles de la estructura de la Figura 1, lo que refleja un diseno
deficiente.

capacidadCilindro() retorna la capacidad maxima de cada cilindro; notar que con el hardware
actual todos los cilindros tienen la misma capacidad y que la maquina no es capaz de informar este
dato, pero como asumimos que el hardware puede cambiar incluimos esta funciéon cuya primera im-
plementacién serd constante e independiente del hardware. Si hubiéramos codificado este dato en el
cliente de MaquinaMBCarrilNorte un cambio en el hardware de la maquina hubiera impactado
en el cliente; esta situacion seria producto de no haber aplicado consistentemente la metodologia de
Parnas. La subrutina entregarMoneda() acciona sobre el hardware de forma tal que entregard una
moneda del valor indicado sacandola del cilindro apropiado; si el cilindro esta vacio la subrutina ten-
dra un comportamiento inesperado. Finalmente, inicializar() lleva la méquina a un estado conocido.

Segundo diseno para la maquina receptora de dinero. Uno de los problemas fundamentales
del diseno anterior es que rompe la nociéon de maquina abstracta. Esto se produce dado que exis-
ten llamadas explicitas en el cédigo de MaquinaMBCarrilNorte a subrutinas en la interfaz de
un moédulo de nivel superior. La forma clasica de evitar este problema es reemplazar las llamadas
explicitas por llamadas implicitas. Una forma de implementar llamadas implicitas es mediante pun-
teros a funcién cuyas referencias se definen dindmicamente en tiempo de ejecucién. Concretamente
por cada llamada implicita se incluye, en la interfaz del médulo, una subrutina que espera un pun-
tero a funcion. Normalmente, estas subrutinas se invocan una tnica vez. Al ser invocadas, lo tinico
que hacen es asignar el valor del puntero recibido a uno de los punteros a funcién internos. Cada
puntero interno es parte del cédigo que maneja una interrupcion. Por lo tanto, cuando se produce
una interrupcion, se invoca a la funcién apuntada por el puntero. A este mecanismo se lo denomina
callback. El nombre refiere a que una subrutina le avisa a otra que debe llamarla. Este mecanismo se
mejora introduciendo el patrén de disenio Command, como veremos mas adelante.

Notar que si bien el efecto neto en tiempo de ejecucion de ambos disenos es el mismo, no hay
nada en el cédigo fuente de MaquinaMBCarrilNorte que refiera a un médulo de nivel superior
por lo que este diseno es mas reusable que el anterior dado que el acoplamiento en ambos sentidos
se ha reemplazado por acoplamiento en un tinico sentido.

La interfaz del médulo MaquinaMBCarrilNorte se muestra mas abajo. Las subrutinas funcio-
nan de la siguiente forma. nuevaMB() anuncia que la maquina ha recibido una moneda o billete; el
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anuncio lo hace llamado a la funcién apuntada por el puntero que recibe como parametro. cilindroVa-
cio() comunica que un cilindro de un valor especifico se ha vaciado; ese valor se comunica pasando
el pardmetro en el puntero a funcién. bandejaRetirada() y bandejalnsertada() comunican sendas ac-
ciones sobre la bandeja que contiene los cilindros; se asume que cuando la bandeja es retirada no se
puede entregar vuelto y que cuando es reinsertada todos los cilindros estan cargados a su capacidad
maxima.

Module MaquinaMBCarrilNorte
imports Valor
exportsproc nuevaMB(i *F)

denominacion():Valor
cilindroVacio(i *F(i Valor))
capacidadCilindro(i Valor):Int
bandejaRetirada(i *F)
bandejalnsertada(i *F)
entregarMoneda(i Valor)
inicializar()

protocol wmictalizar — P

P = inicializar — POR
R = (nuevaMB — SKIP
|| cilindroVacio — SKIP
|| bandejaRetirada — SKIP
|| bandejalnsertada — SKIP); Module

private esperarEventos|()

comments Los pardmetros de tipo *F son punteros a funcién; si la funcién a la
cual apunta el puntero debe tener parametros estos se indican entre
paréntesis luego del simbolo *F como en la signatura de cualquier fun-
cién.

Module PagoEfectivoCarrilNorte

imports Valor, MaquinaMBCarrilNorte, Ticket, TablaPreciosCarrilNorte, Mon-
to

exportsproc hayNuevaMB()
noHayCambioDe(i Valor)
noHayCambio()
hayCambio()
pagoEfectivo():Monto
ticket(): Ticket
inicializar()

comments pagoEfectivo() retorna un Monto invalido en tanto no ha finalizado el
pago en efectivo y retorna el Monto pagado una vez que se considera
que el conductor no entrega mas dinero; una vez que retorna un Monto
valido a la siguiente invocacion retorna uno invélido.
Faltan controles para hacer algo 1til en caso de que no se pueda dar
vuelto y para determinar cudl fue la ultima moneda o billete insertado.

Los parametros reales correspondientes a los punteros a funcion esperados por las distintas sub-
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rutinas se asignan durante la inicializacién del sistema (por ejemplo al comienzo de la funcién main() o
como consecuencia de llamar a alguna funcion inicializar() de algin médulo superior, esto se vera mas
adelante), aunque pueden ser re-asignados posteriormente.

Pago en efectivo. Siguiendo la estructura mostrada en la Figura 1 definiremos un mddulo que
controlard el pago en efectivo (acumulard el total y entregard el vuelto) y de alguna forma comu-
nicard "hacia arriba” que el pago en efectivo a finalizado. El modulo para pago en efectivo se muestra
mas arriba.

La subrutina hayNuevaMB() es la que se pasa como pardmetro a nuevaMB(); noHayCambioDe()
se le pasa como pardmetro a cilindroVacio(); noHayCambio() se le pasa a bandejaRetirada(); hay-
Cambio() se le pasa a bandejalnsertada(). (Es importante aclarar que todo esto deberia estar docu-
mentado més formalmente, ver secciones 10.7 y 11.3.) La subrutina pagoEfectivo() serd usada por el
modulo de nivel superior en la estructura de la Figura 1. De esta forma, cada vez que el conductor
inserta una moneda o billete, nuevaMB() llama a hayNuevaMB() y esta llama a denominacion()
para saber el valor de la moneda o billete; hayNuevaMB() actualiza lo que el conductor lleva pagado;
cuando hayNuevaMB() determina que el conductor ha pagado lo que debe pagar (utilizando la inter-
faz de TablaPrecios), llama a entregarMoneda() las veces que sea necesario para darle el vuelto; en
ese mismo momento cambia el estado del médulo de forma tal que pagoEfectivo() retorne el Monto
correcto. Si pasado cierto tiempo el conductor no entrega una cantidad suficiente de dinero, se asume
que el pago se completard con otro medio de pago y pagoEfecitvo() retornard el monto pagado®. Una
vez que pagoEfectivo() retorna un Monto significativo, ticket() retorna un tique valido.

El parrafo anterior puede describirse mas formalmente utilizando un Diagrama de Interacciones
(ver mds en seccién 10.11) como el que se muestra a continuacion.

Description
main =nuevaMB'hayNuevaMB — cilindroVacio!noHayCambioDe
— bandejaRetirada!noHayCambio — bandejalnsertadalhayCambio
— END
wnicializar = SO :: signallesperarInterrupciones — END
nuevaMB?p = pf_nmb := p — END
cilindroVacio?p = pf_cv := p — END
esperarInterrupciones =mb — pf_nmb — END
| cv = pf_cv — END

| ...los otros eventos

8Queda por resolver el caso en que el conductor se arrepiente de pagar en efectivo y desea cancelar el pago. Podemos
asumir que existe un botén en la maquina que indica pago cancelado y retorna todas las monedas o billetes ingresados
hasta el momento. Si esto es as{ habria que ampliar la interfaz de MlaquinaMBCarrilNorte y la de PagoEfec-
tivoCarrilNorte. Més alld del mecanismo especifico es importante tener en cuenta en el disefio el requerimiento ”se
cancela el pago en efectivo” de forma tal que luego sea posible implementarlo de varias formas distintas segun las
especificidades del caso particular de esta u otra estacién de peaje.

18



La tabla de precios. Los precios de los peajes es otra de las decisiones de disenio que decidimos
ocultar. Por lo tanto definimos el siguiente médulo.

Module TablaPreciosCarrilNorte

imports Monto

exportsproc debePagar():Monto

comments El médulo deberia tener una interfaz mas completa para alterar la
tabla de valores.

Notar que definimos un médulo por carril lo cual puede ser 1til si la empresa decide cobrar mas
a los vehiculos de un carril que a los del otro. Pero la razén es otra: debePagar() retorna lo que el
ultimo vehiculo detectado en ese carril debe pagar (hasta tanto no se haya retirado el tique). La
deteccién del vehiculo sera responsabilidad de un moédulo que no definiremos porque para la versién
del sistema que el cliente solicita no es necesario. De hecho, en esta version, debePagar() es una
funcién constante respecto del tipo de vehiculo y respecto del tiempo. Por otro lado, la subrutina
debePagar() deberfa ser invocada por la subrutina equivalente a hayNuevaMB() que habré en cada
modulo que oculte los distintos medios de pago.

El ticket. Uno de los item de cambio se relaciona con la imposibilidad de saber en este momento
del desarrollo del sistema qué datos debe comunicar "hacia arriba” cada medio de pago. Por lo tanto
debemos ocultar todas las posibilidades en un médulo especifico que denominamos Ticket. Como las
posibilidades son muchas y desconocidas debemos definir una interfaz muy general. Tenemos a nuestro
favor que los datos que se pueden comunicar se pueden representar como cadenas de caracteres. Por
lo tanto pensamos en una tabla de pares (atributo, valor) que cada médulo completard, consultard y
modificard segin el conocimiento que tenga sobre la transaccion, hasta que finalmente llega a la
impresora la cual imprime su contenido.

Module Ticket

exportsproc agregarAtributo(i String)
agregar Valor (i String)
primero()
siguiente()

hayMas():Bool
atributo():String
valor():String
eliminar()
protocol agregarAtributo — agregarValor — Pr | primero — P

P = Module \ {agregarAtributo, agregarValor }OPr

comments eliminar() borrar el par apuntado en ese momento.

Entonces, por ejemplo, el médulo PagoEfectivoCarrilNorte puede agregar tres pares (dinero
recibido, 5), (total,1.80) y (vuelto,3.20), lo que mas tarde podria ser impreso por la impre-
sora. Si el pago fuera con tarjeta crédito el médulo equivalente al de pago en efectivo podria agregar
todos los pares propios de un pago con tarjeta.

Las subrutinas primero(), siguiente() y hayMas() constituyen un iterador; las subrutinas atribu-
to() y valor() recuperan el atributo y el valor apuntado por el iterador en ese momento.
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bool pago()
{while ~(pagoConEfectivo()
| | pagoConTarjetaCredito()
|| pagoConTarjetaDebito());
return resultado;

3

bool pagoConEfectivo()
{if (pagoEfectivo() == debePagar())
{ticket := PagoEfectivoCarrilNorte::ticket();

resultado := true;
}
else
resultado := false;
return resultado;

}

Figura 2: Cédigo de ejemplo para la subrutina pago() y pagoConEfectivo(). En este caso la politica de
cobro de la empresa es que se puede pagar con un Unico medio de pago. Faltaria hacer algo si el conductor
no paga o intenta pagar menos.

La decision final sobre el pago. Ahora toca el turno de definir el médulo de mayor nivel en la
estructura de la Figura 1. La responsabilidad de este modulo es determinar si el conductor ha pagado
por cualquier medio de pago e informar esto al médulo que ordenard se emita el tique y subira la
barrera en el momento adecuado. El moédulo es el siguiente.

Module RecepcionPagoCarrilNorte
imports Monto, PagoEfectivoCarrilNorte
exportsproc pago():Bool

ticket(): Ticket

inicializar()
private pagoConEfectivo():Bool

pagoConTarjetaCredito():Bool
pagoConTarjetaDebito():Bool

comments Para hacer mas interesante esta parte del problema suponemos que se
han habilitado mas de un medio de pago.

Antes de explicar el médulo veamos la nueva clausula private. Dentro de esta clausula se listan
los recursos o servicios que no estan en la interfaz del médulo sino que son divisiones internas del
modulo con el fin de darle alguna estructura mas manejable. En general no es necesario mencionar
esta clausula (no lo hemos hecho hasta ahora) porque no atane al disefio propiamente dicho ya que
no impacta en la vision externa del moédulo.

En la Figura 2 mostramos una versiéon muy simple del cédigo que corresponderia al caso en que
la empresa permite pagar cada peaje con un unico medio de pago a eleccion del conductor. Las
variables monto y ticket son variables locales al mdédulo accesibles para cualquier subrutina del
modulo. En tanto que en la Figura 3 se muestra la implementacién de una politica de cobro mas
flexible pues permite que el conductor pague parcialmente el peaje con diferentes medios de pago.
Estos dos ejemplos bastan para mostrar que con este disenio la lgica de pago() se mantiene simple
y lo tinico que hay que hacer para modificar la politica de cobro es modificarla.
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bool pago()
{monto := 0;
while (monto < debePagar())
{pagoConEfectivo();
if (monto < debePagar()) pagoConTarjetaCredito();
if (monto < debePagar()) pagoConTarjetaDebito();
}

return true;

}

pagoConEfectivo()

{monto := monto + pagoEfectivo();

if (monto == debePagar())
{ticket_tmp := PagoEfectivoCarrilNorte::ticket();
ticket := completar_ticket(ticket_tmp);
}

Figura 3: Esta porcién de cédigo implementa una politica en la cual se le permite al conductor pagar cada
peaje con varios medios de pago. La funcién completar_ticket() va completando el Ticket retornado por
cada medio de pago de forma tal que luego se pueda, si se desea, imprimir un tique que indica cuanto se
pagé por cada medio de pago y otros datos relevantes.

3.3.4. Control general del carril

Finalmente nos queda definir el moédulo que oculte el requisito para levantar y bajar la barrera e
imprimir el tique. Claramente este es el médulo que controlara el funcionamiento global del sistema.
La subrutina iniciarControl() estard en ejecucién permanentemente esperando que algin conductor
pague el peaje para imprimir el tique, levantar la barrera, esperar que el conductor retire el tique,
esperar cinco segundos y finalmente bajar la barrera. El mdédulo es el que sigue y en la Figura 4
mostramos como podria ser la implementacion de su subrutina mas importante.

Module ControlCarrilNorte
imports Ticket, Monto, BarreraCarrilNorte, ImpresoraCarrilNorte, ...
exportsproc iniciarControl()
inicializar()
comments inicializar() llama a las subrutinas de inicializacién de otros médulos.

El sistema se pone en funcionamiento desde main() el cual llama primero a inicializar() y luego a
iniciarControl() en ambos carriles. (No se incluye una forma de detener el sistema; se puede detener
matando el proceso desde el sistema operativo; se asume que esto se hace sélo en situaciones de
emergencia. )

Ejercicio 9. Al comienzo del ejemplo dijimos que no convenia definir el médulo Barreras para ocul-
tar el hardware de todas ellas, sino que lo mejor es tener un médulo para cada una. También dijimos
que si el hardware de todas las barreras es idéntico, los modulos pueden compartir la implementacion.
Explique como podria hacer eso.

Ejercicio 10. Disenar y documentar el o los médulos donde deberian estar las subrutinas esperar-
RetiroTicket() y bajarBarreraf().
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void iniciarControl()
{while (true)
if (pago())

{subir();

imprimir (RecepcionPagoCarrilNorte: ::ticket());
esperarRetiroTicket () ; //Falta definir médulo
bajarBarrera(); //Falta definir médulo
}

Figura 4: Cédigo de ejemplo para la subrutina iniciarControl(). Las subrutinas esperarRetiroTicket() y
bajarBarrera() estdn en médulos que no se muestran en este ejemplo.

Ejercicio 11. Mostrar una implementacion sencilla de las funciones esperarRetiroTicket() y bajar-
Barrera().

Ejercicio 12. Explique por qué no conviene poner la légica de las funciones mencionadas en los
problemas anteriores en los moédulos ImpresoraCarrilNorte y BarreraCarrilNorte, respectiva-
mente.

Ejercicio 13. ;Cuantos item de cambio oculta el médulo ImpresoraCarrilNorte?.

Ejercicio 14. Compruebe que llegados a este punto el diseno incorpora correctamente todos los item
con probabilidad de cambio que se analizaron.

Ejercicio 15. Documente el protocolo de interfaz del médulo PagoEfectivoCarrilNorte. Con-
sidere si MaquinaMBCarrilNorte es o no un cliente de este médulo.

Ejercicio 16. Modifique el protocolo del médulo Ticket de manera tal que se pueda agregar, tam-
bién, primero un valor y luego un atributo; y ademas, luego de que se llame a eliminar() solo se puede
agregar o inicializar el iterador.

Ejercicio 17. Documente el protocolo de interfaz del médulo ControlCarrilNorte.

Ejercicio 18. Incluya en el diseno el requerimiento ”el conductor puede cancelar el pago en efectivo
presionando un botén de la maquina receptora de dinero”.

4. Superioridad y limitaciones del DBOI

Cualquiera que haya leido algin libro sobre DOO encontrard una semejanza muy grande con el
DBOI. Conceptos tales como interfaz, implementacién, abstraccién y encapsulamiento son utilizados
en los libros clédsicos sobre DOO. Sin embargo, existe una diferencia metodolégica muy importante
entre el DBOI y el DOO como se lo define habitualmente. Segin la mayor parte de la literatura
dedicada al DOO los mdédulos se determinan por la existencia de entidades fisicas en el sistema
(como sensores) o son conjurados a partir de la experiencia y/o intuicién del disenador [7]. Por el
contrario, segin la metodologia propuesta por Parnas y basada en el POI los médulos se determinan
como consecuencia de ocultar los item con alta probabilidad de cambio. Esto no es un detalle menor:
cémo obtener los moédulos del sistema es disenar, por lo tanto un método de diseno que no indique
una forma rigurosa para obtener lo médulos esta lejos de ser un buen método de diseno.

Sin embargo el DBOI tiene limitaciones. En realidad, no es del todo correcto hablar de limitaciones
del DBOI, mejor seria decir que, como lo hemos planteado, esta forma de diseno tiene algunos
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inconvenientes que pueden ser facilmente evitados. Nos referimos, concretamente, a la falta de una
forma simple de generar instancias de modulos; lo que es semejante a pensar los médulos como tipos.
Por ejemplo, si tenemos que disefiar un sistema que recibira senales de 20 sensores iguales (cf. a la
cantidad de carriles mencionada en el ejemplo de la seccién 3), tendriamos dos posibilidades:

» Incluir en todas las subrutinas de la interfaz del médulo correspondiente (Sensores) un parametro
para indicar el sensor sobre el cudl se debe aplicar la subrutina

» Generar 20 mddulos idénticos

Ninguna de las dos alternativas tiene la elegancia y simplicidad que podria tenerse. Ademads, si
desearamos que otros modulos reciban un “sensor” como parametro, no tendriamos forma de expre-
sarlo. Por lo tanto, seria conveniente contar con una sintaxis y una seméntica que nos permitieran
tratar a cada médulo como un tipo del cual se pueden generar instancias y a estas usarlas como
parametros en subrutinas. En otras palabras, es conveniente acercarnos a las ideas maés recientes
sobre Tipos Abstractos de Datos (TAD), lenguajes de programacién orientados a objetos, etc.

5. Diseno basado en tipos abstractos de datos (DTAD)

La tnica diferencia entre el DBOI y el Disefio basado en Tipos Abstractos de Datos (DTAD)
es que en este ultimo se asume que cada médulo del disenio es, genera o define un tipo. Al ser cada
modulo un tipo entonces es posible definir variables y pardmetros que tengan ese tipo. Por lo demaés,
el DTAD es idéntico al DBOI: su metodologia, notacién, conceptos, etc.

Definicién 6 (Tipo). En el contexto del DTAD, un tipo es un mddulo.

Concretamente, si A es un tipo de un DTAD, entonces a : A significa que a es una instancia
de A. Si a es una instancia de A y f es una subrutina en la interfaz de A, entonces a.f(...) es lo
mismo que f(a,...). Ademds, si b es otra instancia de A (es decir tiene un nombre diferente al de
a) entonces a.f no tiene necesariamente el mismo valor o efecto que b.f. Esto se interpreta diciendo
que cada instancia de A tiene su propio estado y que el efecto o resultado de cualquier subrutina en
la interfaz de A puede depender del estado de la instancia sobre la cual se aplica.

5.1. Breve comentario sobre la estaciéon de peaje en DTAD

Recordemos que en la secciéon 3 dijimos que:

1. Queriamos ocultar la cantidad de carriles de la estacién.

2. Teniamos que definir dos médulos (Norte y Sur) iguales para cada mddulo que generdramos.
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Al pensar en cada médulo como un tipo, ahora es suficiente con definir, por ejemplo:

Module Barrera
imports Carril
exportsproc subir()
bajar()
miCarril(i Carril)
inicializar()
protocol miCarril — P

P = inicializar — Q)
Q =subir — @
| bajar — @Q | inicializar — Q | miCarril — P

comments miCarril() enlaza cada instancia del médulo con el dispositivo de hard-
ware que opera el carril que se le pase como parametro.

La subrutina miCarril() asociara cada instancia del tipo con el carril sobre la cual opera. Esto es
fundamental en tipos como Barrera donde la implementaciéon debe interactuar con un dispositivo
fisico particular. En efecto, en tiempo de ejecucion se creard una instancia de Barrea por cada carril
(por ejemplo norte y sur). Pero el cédigo de cada instancia es el mismo que el de las demds, por
lo que norte.subir() y sur.subir() ejecutan las "mismas” sentencias, entonces, jcémo logramos
que norte.subir() suba la barrera del carril norte y sur.subir() la del carril sur?? Se logra en
dos pasos: primero, el programador de Barrera parametriza el codigo de todas las subrutinas con
el puerto o dispositivo sobre el cual tienen que actuar; segundo, programa miCarril() de forma tal
que se fije ese parametro. El cédigo seria semejante al que se muestra en la Figura 5. Las variables
carril, fdp y puerto son atributos privados o variables de estado del médulo por lo que solo pueden
ser accedidos por las subrutinas del tipo. El valor de la variable carril se usa para determinar sobre
qué dispositivo de hardware actuara el cédigo.

Notar que este diseno sirve solo si todas las barreras tienen las siguientes caracteristicas: se
comunican a través de puertos USB, el puerto se debe abrir en modo WRITE, para subirlas hay que
enviar un uno y para bajarlas un cero.

5.2. Evitando una mala idea

Imagine que cada carril tiene una barrera diferente por lo que no se puede usar el codigo de la
Figura 5 para manejar ambas. Muchos programadores (y disenadores) estarian tentados en hacer algo
como lo que se muestra en la Figura 6. Incluso el cdédigo podria ser més complejo si, por ejemplo, fuese
necesario escribir un uno para subir la barrera conectada al puerto com0O y otra cosa para hacerlo
en la otra barrera. Sea como fuere es una muy mala idea. No lo es hoy, ni lo es para un mddulo
tan pequeno como Barrera, pero lo sera cuando el programador que lo escribié no trabaje mas con
nosotros, lo serda cuando tengamos que mantener ese codigo, lo sera si queremos vender el sistema
a una empresa que tiene 10 tipos de barreras diferentes, lo sera cuando vendamos el sistema a 10
empresas diferentes que usan distintos modelos de barreras (es decir va a ser un problema cuando el
sistema se transforme en negocio). Con el tiempo el cédigo de este mdédulo aumentard en tamano y
en complejidad, habra estructuras if por todos lados y sera cada vez mas complejo entenderlo para
poder seguir modificandolo.

9Ponemos ”"mismas” entre comillas porque si bien en ambos casos se ejecuta el mismo algoritmo, puede haber dos
copias idénticas del mismo programa, con lo cual en un sentido no son exactamente las mismas.
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miCarril (Carril c)
{carril := c¢;
puerto := strconcat("/dev/usb",carril);?}

inicializar() {fdp := open(puerto, "WRITE");}

subir () {write(fdp, "1");}
bajar() {write(fdp, "0");}
main()

{Barrera norte, sur;
norte.miCarril("0");
sur.miCarril("1");
norte.subir();
sur.bajar();

¥

Figura 5: Pseudo-cédigo del tipo Barrera donde se muestra la necesidad de tener una subrutina como
miCarril().

miCarril (Carril c)

{carril := c;
if (carril = "0")
puerto := "/dev/usb0";
else
puerto := "/dev/comO";
}
inicializar() {fdp := open(puerto, "WRITE");}
subir() {write(fdp, "1");}
bajar () {write(fdp, "0");}

Figura 6: Un error muy comin de programadores y disenadores cuando hay que introducir cambios.
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bajarBarrera(BarreraACME b) {............... }

bajarBarrera(BarrerakEMCA b) {............... }

Figura 7: Cédigo de un cliente de las barreras. No podemos usar la misma funcién bajarBarrera() porque
BarreraACME y BarreraEMCA son dos tipos diferentes.

., Cual es la solucién entonces? Eliminar el tipo Barrera y definir dos nuevos tipos, por ejemplo
BarreraACME y BarreraEMCA, con la misma interfaz pero diferente implementacién'’. Obser-
var que necesitamos dos tipos porque cada barrera es de una marca o tipo diferente y no porque son
dos barreras. También notar que los dos tipos no aparecen caprichosamente sino como consecuencia
de seguir al pie de la letra la metodologia de Parnas: ocultamos el hardware de cada barrera en un
unico moédulo; un item de cambio, un maédulo.

Module BarreraACME
imports Carril
exportsproc subir()
bajar()
miCarril(i Carril)
inicializar()
protocol miCarril — inicializar — Module
comments Esta podria ser la barrera para el carril norte.
Module BarreraEMCA
imports Carril
exportsproc subir()
bajar()
miCarril(i Carril)
inicializar()
protocol miCarril — inicializar — Module
comments Esta podria ser la barrera para el carril sur.

Sin embargo, este disenio no es el 6ptimo porque complica el cédigo de los clientes que deben usar
las instancias de los tipos de las barreras. Por ejemplo, la Figura 7, muestra un esqueleto del codigo
que corresponde al médulo que debe esperar 5 segundos después de que el conductor retir6 el tique
para bajar la barrera!!. El cédigo de los clientes se complica por la misma razén que el cédigo de los
dos médulos se simplifica: BarreraACME y BarreraEMCA son dos tipos por lo que una funcion
que espere un parametro de uno de los tipos no puede recibir un parametro del otro tipo.

., Cudl es la solucion entonces? ;Tener un unico tipo Barrera y complicarlo tanto como lo vaya
exigiendo la evolucion del sistema? ;Tener diferentes tipos para los diferentes tipos de barreras y
complicar los clientes que deben usar las barreras? La idea es tener diferentes tipos pero no tener que
complicar los clientes, sin embargo para lograrlo necesitamos pasar al Diseno Orientado a Objetos.

Ejercicio 19. Agregue a los item de cambio de la seccién 3.2 el siguiente:

= Un carril puede no tener la misma clase de componentes de hardware que los otros. Por ejemplo,
un carril puede no tener una maquina receptora de monedas pero puede tener el hardware para

108i hubiese més marcas o tipos de barreras habria que definir més tipos, todos con la misma interfaz.
" Corresponde a un médulo que debe disear el lector en el ejercicio 10.
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leer obleas precargadas, en tanto que otro carril puede tener ambas cosas o no tener ninguna.

Redisene el sistema en términos de DTAD de manera tal de tener en cuenta este nuevo item con
probabilidad de cambio.

Ejercicio 20. La funcién main () de la Figura 5 es cliente de Barrera, pero como tal esta cometiendo
un error. Encuéntrelo y reparelo.

Ejercicio 21. Detalle un poco més el cédigo de las dos funciones de la Figura 7. jHay alguna
diferencia importante entre ellos? ;Ddénde estan las diferencias? jPodria usar el mismo codigo para
instancias de ambos tipos de barrera? Investigue como el sistema de archivos virtual (VFS) de Linux
es capaz de manejar diferentes sistemas de archivos fisicos como EXT3, FAT, NTFS, etc., ver por
ejemplo [0]. ; Podria utilizar la misma técnica para solucionar el problema de la duplicacién del c6digo
de los clientes de las barreras?

6. Diseno orientado a objetos (DOO)

El problema de la duplicacion del codigo de los clientes asi como también otros problemas
(menores) de disefio pueden resolverse aplicando el concepto de herencia desarrollado con el cor-
rer de los anos por la comunidad de profesionales y cientificos dedicados al disenio y programacion
orientados a objetos.

Definicién 7 (Herencia (de interfaces)). Sean A y B dos tipos de un DTAD. Decimos que B es un
heredero de A si toda subrutina de la interfaz de A es una subrutina de la interfaz de B.

Si B es un heredero de A, f es una subrutina en la interfaz de A y b : B entonces b.f estd definido.
Esto trae como corolario que si g es una subrutina cualquiera tal que uno de sus pardmetros formales
es de tipo A, entonces también aceptard un pardmetro real de tipo B (porque se supone que externa-
mente un tipo (mddulo) queda definido por su interfaz, por lo que para un componente externo dos
istancias con la misma interfaz deberian poder ser utilizadas de la misma forma aunque sean de
tipos diferentes).

Definicién 8 (Disefio Orientado a Objetos (DOO)). Un DTAD en el cual se utiliza el concepto de
herencia definido en la Definicion 7, pasa a ser un Diserio Orientado a Objetos (DOO).

Definicién 9 (Objeto). En el contexto del DOO, un objeto es una instancia de un tipo (mddulo).

Definicién 10 (Supertipo y subtipo). Si A y B son tipos de un DOO y B es un heredero de A
decimos que B es un subtipo de A y que A es un supertipo de B.

St Ay, ..., A, son tipos de un DOO tales que A; es un heredero de A;_1 para todo i, entonces
decimos que A; es un subtipo (supertipo) de A; para todo i > (<) j.

Definicién 11 (Método). En el contexto del DOO, un método es una subrutina en la interfaz de un
tipo.

Es posible que en la literatura se den otras definiciones de herencia. A esta forma de herencia
se la denomina herencia de interfaces en contraposicion con la herencia de clases. La herencia de
clases permite que la implementacién de un subtipo acceda a la implementacion de cualquiera de sus
supertipos. Por el contrario, la herencia de interfaces describe cuando se puede usar un objeto de un
tipo en lugar de un objeto de otro tipo [8]. Claramente la nocién de herencia de interfaces estda mucho
mas relacionada con el concepto de diseno que venimos desarrollando porque trabaja sobre la vision
externa de cada componente, en tanto que la otra nocién lo hace sobre la implementacién, que no es
parte del diseno.
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La Definiciéon 7 es la unica que admitiremos porque las diferentes formas de herencia de clases
permiten violar el POI y por lo tanto entran en contradiccion conceptual con todo lo antedicho. En
otras palabras, segin nuestra definiciéon de herencia, si B es un heredero de A la modificacion de la
implementacién de A no afecta a B. Al mismo tiempo la Definicién 7 conserva dos caracteristicas
fundamentales asociadas al concepto de herencia:

= Los herederos pueden cambiar la definicién de las subrutinas de su interfaz.

= Si B es un heredero de A y g es una subrutina cualquiera tal que uno de sus parametros
formales es de tipo A, entonces también aceptard un parametro real de tipo B.

Estas propiedades permiten que los herederos redefinan'? sus métodos y que los clientes que

esperan objetos de un tipo puedan recibir objetos de sus subtipos sin notarlo. Esta definicién de
herencia enfatiza la vision externa de los médulos por encima de sus posibles implementaciones: dos
moédulos que comparten una parte de su interfaz son indistinguibles para los clientes que solo acceden
a la parte en comun, sea cual fuere la implementacion de ambos. Por esta razén es que se soluciona
el problema de la duplicacién del cédigo de los clientes (ver mas detalles en la seccién 6.1).

Por lo general la mejor forma de aplicar la herencia es la siguiente [3, 1, 1]:

1. Se considera un cierto item con alta probabilidad de cambio.

2. Se define un tipo que lo oculta, pero que en general no serd implementado; sélo provee una
interfaz. Este tipo se implementa si no tiene herederos; ver el paso siguiente.

3. Para las variantes del item de cambio se definen herederos del tipo que por lo general tienen la
misma interfaz, es decir ni si quiera agregan subrutinas.

4. Se implementan los herederos.

5. Los clientes de todos estos tipos se definen unicamente en términos del supertipo; es decir
esperan parametros o definen variables cuyo tipo es el del supertipo.

Esta forma de utilizar la herencia se resume en el siguiente principio de disefio [3].

Principio de Diseno (de Programacién Orientada a Objetos (POO)). Programe para una interfaz,
no para una implementacion. Es decir, no se deben declarar las variables con el tipo de los herederos
sino con el tipo de los supertipos.

La definicién de herencia que elegimos junto a la forma en que deberia utilizarse tienen enormes
ventajas tanto a nivel de diseno como de implementacién pues [3]:

1. Los clientes no tienen que conocer los tipos especificos de los objetos que usan, basta con que
estos adhieran a la interfaz que esperan los clientes.

2. Los clientes desconocen la implementacién de dichos objetos; sdlo conocen las interfaces de los
supertipos.

3. Reduce de manera significativa las dependencias de implementacién entre subsistemas.

12Redefinir es sinénimo de reimplementar.
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Sin embargo, una desventaja de la herencia de interfaces es que se deben reimplementar todos los
métodos en todos los herederos; aunque al combinarla adecuadamente con composicion de objetos
este problema se minimiza (ver més en la seccién 6.3).

En 2MIL la herencia se expresa de la siguiente forma:

Module B inherits from A
exportsproc las subrutinas que no estén en A
no es necesario declarar las restantes de A

6.1. Un ejemplo de aplicacion de la herencia

El problema de la duplicacion (o multiplicacién, en el peor de los casos) del codigo de los clientes,
mencionado en la seccion 5.2, se resuelve utilizando herencia. Para el caso de las barreras definimos
los dos tipos BarreraACME y BarreraEMCA pero como subtipos del tipo Barrera. En 2MIL
las interfaces se documentan de la siguiente forma.

Module Barrera
imports Carril
exportsproc subir()
bajar()
miCarril(i Carril)
inicializar()
protocol miCarril — P

P = inicializar — @
Q) =subir — @
| bajar — @ | inicializar — @ | miCarril — P

comments Ninguno de los métodos de este tipo se implementa; el tipo se utiliza
unicamente para definir la interfaz comin a todas las marcas o modelos
de barreras.

’ Module BarreraACME inherits from Barrera ‘

’ Module BarreraEMCA inherits from Barrera ‘

Esta descripcién dice que todos los métodos de los herederos deben reimplementarse pero que
el protocolo de interfaz de ambos es el mismo que el de Barrera. Notar que este disefio preserva
todas las propiedades del DTAD pero permite que el disenio y el codigo de los clientes se simplifique.
En particular el pseudo-cédigo que debe bajar la barrera luego de 5 segundos de retirado el tique se
muestra en la Figura 8. Notar que el parametro formal de la subrutina es de tipo Barrera y no de
ninguno de sus herederos.

El diseno anterior corresponde a un punto del desarrollo en el cual ya se sabe que hay dos marcas
o modelos de barreras diferentes. Pero supongamos que al comienzo del desarrollo hay dos barreras
idénticas y que luego de que el sistema fue desplegado aparece el segundo modelo de barrera, jcémo
se pasa del primer disefio/implementacion al segundo? En el disefio inicial: se define el tipo Barrera
igual al que esta mas arriba solo que esta vez se implementan todos sus métodos y los clientes
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bajarBarrera(Barrera b)
{Timer t;

t.set(5);
t.onTimeoutCall(b.bajar())
t.start();

}

Figura 8: El c6digo de un cliente de Barrera no debe hacer referencia a sus herederos.

de este tipo se disenan e implementan usando variables de tipo Barrera tunicamente. Cuando se
cambia la marca o el modelo de una de las barreras: se definen los dos subtipos BarreraACME
y BarreraEMCA como herederos de Barrera, se mueve la implementacién de Barrera a uno de
los dos herederos segin corresponda, se implementan los métodos del otro heredero y los clientes
se dejan sin cambios (Barrera queda sin implementacién). Resalta inmediatamente el bajo costo
que tiene la modificacién (dado que la mayor parte del cédigo existente sigue sirviendo), cémo se
preserva la integridad conceptual del diseno original y como queda abierta la puerta para realizar
nuevos cambios sin perder la calidad.

6.2. Aplicabilidad y limitaciones de la herencia

Asi como los libros ”clésicos” sobre DOO en general no dan una técnica rigurosa, cuantificable
y disciplinada para la obtenciéon de los médulos del diseno, también hacen un uso abusivo de la
herencia poniéndola, muchas veces, en el centro de la metodologia de diseno cuando en realidad tiene
un papel secundario y limitado. La herencia por si sola, cualquiera sea su definicion, no es el nicleo
de un buen diseno. Aplicar la herencia como mecanismo primordial para obtener un diseno suele dar
como resultado un diseno estatico, dificil de comprender, mantener y modificar. Este efecto empeora
considerablemente si se consideran variantes de la herencia de clases pues estas ponen el foco en la
implementacién y no en el diseno (considerado como visién externa de cada componente).

Reiteramos: el criterio central para descomponer un sistema en partes (disenar) es
el propuesto por Parnas, resenado en la seccion 2.1 y ejemplificado en la seccion 3. Los
conceptos que agregan el DTAD y el DOO son mejoras de segundo nivel, no constituyen
el nicleo de la metodologia.

El uso abusivo de la herencia tiende a generar malos disenos. En efecto, la herencia es un concepto
estatico porque las relaciones de herencia quedan congeladas en tiempo de compilacion. No se pueden
alterar las relaciones de herencia dinamicamente. Por lo tanto, un diseno fuertemente basado en la
herencia tendera a generar un sistema no muy flexible en tiempo de ejecucién. Por otro lado, un uso
exagerado de la herencia da lugar a jerarquias hereditarias de varios niveles lo que resulta dificil de
comprender y mantener y, por lo general, implica que los médulos no ocultaran un unico item con
alta probabilidad de cambio sino varios. Nuevamente, si se utilizan variantes de la herencia de clases
todo este panorama empeora porque, por ejemplo, un cambio en la implementacién de un supertipo
incide en la implementacién de todos sus subtipos.

La herencia debe utilizarse en su justa medida, no es el concepto del DOO ni es la bala de plata
del diseno. La herencia se complementa muy bien con la composicion de objetos.

6.3. Composicion de objetos

Una de las razones por la que los programadores prefieren herencia de clases es que permite
reutilizar cédigo, mientras que la herencia de interfaces permite reutilizar tipos. Nosotros creemos
que lo que se gana al usar herencia de clases se pierde en cuanto hay que hacer un cambio al sistema.
Ya hemos analizado que los mayores costos se presentan durante el mantenimiento del sistema y que
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Edicto: :autorizar (Usuario u)
{Plan: :autorizar(u);

doc := ’@’ + systemDateToString() + doc;
}

Figura 9: Reutilizacién de cédigo por medio de herencia de clases: préactica que debemos evitar.

la fase de programacion es o deberia ser la més corta y por lo tanto la mas econémica. La herencia
de clases permite ahorrar durante la programacion pero puede ser un verdadero problema durante el
mantenimiento.

Antes de mostrar cémo tener las ventajas de la herencia de clases sin sus desventajas, veamos un
ejemplo de por qué los programadores suelen preferirla. Consideremos una organizacién en la cual los
documentos pasan por varias oficinas cada una de las cuales ejecuta cierta operacién sobre aquellos.
Supongamos que hay dos tipos de documentos: edictos y planes. A ambos se les aplican las mismas
operaciones pero cuando un edicto es autorizado se le adosa la fecha de autorizacion en tanto que no
es necesario hacerlo con los planes. Entonces, el programador define el tipo Edicto como heredero
(de clase) de Plan como se muestra a continuacion.

Module Plan
exportsproc varios métodos para editar el documento...
aLegales()
autorizar(i Usuario)
publicar()
private estado : FEstadoDoc; doc : string
comments EstadoDoc ::= ini | legales | autorizado | publicado
’ Module Edicto inherits from Plan ‘

La variable doc guarda el texto del documento y estadoDoc su estado. Plan::autorizar() agrega al
comienzo de doc y entre 'Q’ el nombre del usuario que lo autoriza. De esta forma el programador, por
ejemplo, reutiliza el c6digo de Plan::autorizar() para escribir el de Edicto::autorizar() como se muestra
en la Figura 9. El problema de esta solucién es que el programador de Edicto::autorizar() sabe y
asume la forma en que el programador de Plan::autorizar() almacena el usuario en el documento,
y utiliza este conocimiento para agregar la fecha en los edictos, por lo cual, si el programador de
Plan::autorizar() cambia ese detalle de implementacion, la implementacién de Edicto::autorizar()
quedara inconsistente. Observar que este efecto se produce por un cambio en el cédigo y no inicamente
por un cambio en las variables o estructuras de datos internas del supertipo.

Pero, jcémo hacemos sin herencia de clases para reutilizar el cédigo de Plan::autorizar() en
Edicto::autorizar()? La respuesta es con composicién de objetos. Una forma sencilla de hacerlo es
definir los dos tipos con la misma interfaz (y no hace falta que uno sea heredero del otro) excepto
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Edicto::miPlan(Plan p) {plan := p;}
Edicto::alegales() {plan.alegales();}
Edicto::autorizar(Usuario u) {plan.autorizar(u); fechaAut := systemDate();}

Edicto::publicar() {plan.publicar();}

Figura 10: Composicién de objetos para reutilizar c6digo.

que agregamos a la interfaz de Edicto un método que recibe un objeto de tipo Plan.

Module Edicto
exportsproc varios métodos para editar el documento...
aLegales()
autorizar(i Usuario)
publicar()
miPlan(i Plan)
private plan : Plan; fechaAut : Date

Implementamos los métodos de Edicto como se muestra en la Figura 10. La variable plan es una
variable interna que guarda el Plan con que se configura cada objeto de tipo Edicto y que se utiliza
para redirigir todas las invocaciones que llegan a Edicto de manera de aprovechar el cédigo de Plan
pero teniendo la posibilidad de agregar cédigo antes o después de aquel. La variable fechaAut es otra
variable interna del tipo Edicto donde se guarda la fecha de autorizacion.

De esta forma los tipos no tienen una relacion estatica pero aun asi se puede relacionar dinamica-
mente un objeto Plan con un objeto Edicto. A este tipo de relaciones entre objetos se las denomina
composicion de objetos [3]. La relacién que hemos usado aqui suele denominarse delegacion porque un
objeto que recibe una invocacién en su interfaz la delega en otro objeto [3]. En general, la composicién
se logra haciendo que objetos de ciertos tipos formen parte del estado de objetos de otros tipos o que
los primeros mantengan referencias a los segundos, pero siempre por més de una invocacién'. En
consecuencia, algunas formas de composicion son mas estaticas que en otras. Pasar un objeto como
parametro a un método de otro objeto no necesariamente es composicién; lo es, solo si el parametro
se convierte en parte del estado del objeto que lo recibe. La aplicacién del concepto de composiciéon
de objetos nos lleva a otro principio de disefio [3].

Principio de Diseno (de Composicién). Favorecer la composicion de objetos frente a la herencia

(de clases).

Las ventajas de la composicion frente a la herencia de clases son: se logran disenos mucho més
flexibles, se preserva el encapsulamiento de cada mdédulo, requiere interfaces cuidadosamente definidas
lo que implica tomar el diseno en serio, cualquier objeto puede ser reemplazado por otro del mismo
tipo, cada modulo se centra en una Unica tarea, y las jerarquias de herencia tienden a ser pequenas y
manejables. En tanto que la principal desventaja es que el sistema estard altamente parametrizado y
su comportamiento dependerd de las relaciones dinamicas entre objetos de diversos tipos en lugar de
estar definido estaticamente en modulos, caracteristicas que hacen que los disefios sean mas dificiles
de comprender que si estuvieran regidos por relaciones estaticas.

El balance adecuado se logra combinando composicién de objetos con herencia de interfaces, como
es recurrente en los patrones de disefio [3].

13Booch en [9] denomina agregacidn a lo que nosotros denominamos composicién.
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Ejercicio 22. Investigue y clasifique las formas de herencia que soportan C++4-, Smalltack y Eiffel.

Ejercicio 23. Explique como y cuando se crea un objeto BarreraACME o BarreraEMCA segiin
corresponda. Muestre le pseudo-cédigo correspondiente.

Ejercicio 24. Considere el siguiente item de cambio y redisenie el sistema para la estaciéon de peaje.

= Es posible que el algoritmo general de procesamiento no sea el que se pide ahora. Es decir,
no necesariamente primero se le cobrard al conductor, luego se imprimira el tique, luego se
levantara la barrera, se esperaran 5 segundos y finalmente se la bajara. Puede ocurrir que se
decida no cobrar o que primero se levante la barrera y luego se imprima el tique, etc. Mas aun,
puede ocurrir que la empresa quiera modificar este comportamiento dindmicamente sin tener
que parar y reiniciar el sistema.

Ejercicio 25. Especifique protocolos de interfaz razonables para Plan y Edicto.

Ejercicio 26. ;Es correcto que Plan y Edicto incluyan en su interfaz métodos para editar un
documento? ;Por qué? ;Cudl es el criterio que le dice si esa decision de diseno es correcta o no? Si
concluye que no es correcta redisenie esa porcion del sistema.

Ejercicio 27. En la Figura 10 se muestra cémo usar composiciéon de objetos para reutilizar codigo
al implementar el método Edicto::autorizar(). Sin embargo, la implementacién difiere de la que
mostramos en la Figura 9. Modifique la implementacién que usa composicién para que sea semejante
a la que usa herencia de clases. ; Tenemos el mismo problema que al usar herencia de clases? ;Por
qué?

7. Algunos tépicos complementarios

En esta seccion veremos algunos temas que no son esenciales para definir un buen diseno pero
que pueden ayudar a mejorarlo o entender algunas cuestiones mas o menos generales.

7.1. Efectos laterales

Se dice que un método o un objeto tiene o produce un efecto lateral cuando tiene una interaccion
observable con el mundo exterior. En este caso el mundo exterior es cualquier software no orientado
a objetos. Es decir que un objeto, a través de uno o mas de sus métodos, produce un efecto lateral
cuando debe interactuar con un programa que no puede hacerlo por medio de objetos. Como este
otro programa no reconoce objetos (y por consiguiente tampoco sus tipos), el programa orientado
a objetos debera convertir objetos en no-objetos (cosas no orientadas a objetos, entes no tipados, o
con tipos fuera del sistema de tipos del programa y del lenguaje de programacién) o viceversa.

Dado que los sistemas operativos, los servicios de red, los motores de bases de datos relacionales,
los manejadores de dispositivos, etc. rara vez son orientados a objetos, la mayoria de los programas
orientados a objetos tienen una gran cantidad de efectos laterales. En otras palabras, gran parte del
diseno y del cédigo de un programa orientado a objetos esta relacionado de una u otra forma con
efectos laterales. Es decir que gran parte del cddigo no trabaja con objetos o debe hacer conversiones
en ambos sentidos entre objetos y no-objetos. En consecuencia, los efectos laterales contaminan el
diseno pues incluyen cédigo que no puede respetar el sistema de tipos ya que el entorno con el cual
interactia tampoco lo hace.

Algunos efectos laterales que aparecen en casi todos los programas tutiles son:

s Procesar la entrada del usuario.

En general el usuario se comunica con el programa por medio de cadenas de caracteres y eventos
del mouse. Ninguna de estas cosas son objetos.
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sistema orientado a objetos
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se entregan objetos se entregan no-objetos

Figura 11: El diseno del sistema debe aislar las porciones de c6digo que resuelven los efectos laterales. Por
lo general, por cada tipo de efecto lateral habra dos médulos: uno encargado de transformar no-objetos en
objetos y otro de hacer lo inverso. El resto del sistema solo maneja objetos.

= Emitir la salida para el usuario.

El usuario no puede ver objetos en la pantalla ni puede escuchar objetos a través de un parlante,
por lo tanto un programa orientado a objetos debera convertir los objetos en sonido o cadenas
de caracteres o de enteros.

= Almacenar o recuperar datos de almacenamiento secundario.

Ni los sistemas de archivos ni los motores de bases de datos son orientados a objetos (al menos
los que se usan comunmente). Ni un archivo ni una tabla son objetos ni tienen tipo (del
sistema de tipos del programa orientado a objetos que los quiere utilizar). En consecuencia
si un programa orientado a objetos debe persistir un objeto en un archivo o en una tabla,
debera convertirlo en no-objetos; y debera hacer lo inverso cuando quiera recuperarlos.

Claramente, los efectos laterales son tan inevitables como contaminantes. Tan es asi que hay
un tipo de lenguajes de programacién (no orientados a objetos) que confina los efectos laterales
a porciones muy especificas del cédigo que tienen un tratamiento especial; estos son los lenguajes
funcionales. Precisamente esta es la estrategia que debe seguirse en el DOO: aislar las porciones de
c6digo que producen efectos laterales lo més posible y lo antes posible, en el caso de las entradas y
lo mas tarde posible en el caso de las salidas.

De hecho la metodologia de Parnas predice este tipo de disenos: los efectos laterales son producto
de representar cierto ente del mundo real con una cierta porcién de cédigo y con ciertas estructuras
de datos. Esa representacién es arbitraria y por ende es un item de alta probabilidad de cambio.
En consecuencia debe ser aislado en un médulo con una interfaz abstracta insensible a los cambios
anticipados. Una vez que el dato proveniente del exterior se ha tipado, es decir se ha convertido en
un objeto (es decir, se ha anulado o resuelto el efecto lateral), entonces puede ser convenientemente
manejado por el resto del sistema... hasta que debe ser expulsado al exterior. La Figura 11 intenta
graficar esta situacion.

Cuando el sistema se disena de forma tal que los efectos laterales se minimizan o confinan a
porciones muy especificas del cédigo, el testing es relativamente simple de realizar y mantener.
Cuando los efectos laterales se distribuyen por todo el codigo, el testing se torna impracticable en el
mejor de los casos, e imposible en el peor.

7.2. Generadores y observadores

En [10] los autores indican que los métodos de un TAD se dividen en dos categorias: generadores
y observadores. Un generador es un método que modifica el estado de las instancias del TAD sin
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retornar nada. Un observador es un método que retorna un valor de otro TAD sin modificar el estado
de la instancia sobre la cual se invoca. Si un método no cae dentro de ninguna de estas categorias
entonces estd mal definido (al menos desde el punto de vista tedrico). Por otro lado, en la seccién 2.4
se explicé que la interfaz de un moédulo debe estar compuesta por la minima cantidad de métodos
que permitan proveer todos los servicios requeridos. Si los métodos se dividen en generadores y
observadores, entonces la interfaz de un TAD debe estar compuesta por:

» La cantidad minima de generadores tales que se pueda poner a una instancia dada en cualquiera
de los estados admitidos por la especificacién.

= La cantidad minima de observadores tales que permitan observar el comportamiento externo
especificado para el TAD.

Segun estas definiciones un generador no puede retornar un error. Por ejemplo, el método autor-
izar() del médulo Edicto es un generador y por lo tanto solo puede modificar el estado de la instancia
sobre la cual es invocado. En particular no puede retornar un error, por ejemplo, en el caso en que
el usuario que recibe en el parametro no exista. El modulo deberia proveer alguna forma de que el
invocante pueda determinar si la autorizacion fue exitosa o no.

7.3. Excepciones

Las excepciones no son un concepto perteneciente a la esfera del diseno por lo que solo mencionare-
mos un aspecto relacionado con el tema de la secciéon anterior. Muchos lenguajes de programacion
orientada a objetos introducen el mecanismo de las excepciones para comunicar errores durante la
ejecucion de métodos. Por otra parte, los valores de retorno de un método podrian usarse para
comunicar errores. Surge entonces el dilema de cudl mecanismo usar para comunicar errores. Para
dirimir este dilema es necesario tener en cuenta que cada método (tanto generadores como obser-
vadores) puede ser, mateméaticamente hablando, una funcién total o una funcién parcial. Una funcién
es parcial si no estd definida para todo su dominio, caso contrario es total. Por ejemplo, el método
(usualmente llamado head()) que toma una lista de elementos y retorna el primero de ellos, es una
funcién parcial pues si la lista estda vacia no puede retornar nada. Este método puede definirse de
tres formas diferentes:

» head(o Elemento):Bool

En este caso el valor de retorno indica si hay error o no; si no lo hay el valor retornado por el
parametro es valido, y es invalido en cualquier otro caso.

» head():Elemento — lanzando una excepcién.

Si el método es invocado sobre una lista vacia lanza una excepcién indicando esta situacion.

» head():Elemento — sin lanzar excepcion.

Los invocantes del método son responsables de verificar, previo a la llamada, que esta se puede
realizar de forma segura. Si lo hacen en un estado incorrecto, el TAD al cual pertenece head()
no garantiza nada.

En los dos primeros casos, el método se vuelve una funcién total, es decir brinda un compor-
tamiento aceptable para todo su dominio. En el tercero sigue siendo una funcion parcial. Este tltimo
caso es razonable inicamente cuando los invocantes van a ser programados por el mismo equipo de
ingenieros, quienes se responsabilizan por verificar la precondicion antes de cada llamada.

Las dos primeras posibilidades son razonables en cualquier caso pero la segunda es la més conve-
niente. En efecto, las excepciones fueron creadas para dotar de un comportamiento razonable a los
métodos parciales por lo que la segunda opcién es la correcta.
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Por este motivo, los generadores solo devolveran excepciones en tanto que los observadores uti-
lizaran los valores de retorno para devolver valores tiles y las excepciones para comunicar errores.

8. Incidencia de los lenguajes de programacién en un diseno

En general los libros " clasicos” de DOO dan todos sus ejemplos en uno o varios lenguajes orienta-
dos a objetos y muchos de ellos ponen a disposicion del disenador caracteristicas especificas de cada
lenguaje de programaciéon. Mas aun, en algunos de estos libros el diseno no es mas que los primeros
pasos de la programacion. ;jEsto significa que si se hace un DOO la tnica forma de implementarlo
es usando un lenguaje orientado a objetos? ;Significa que el disenador debe pensar diferente porque
el lenguaje de implementacién provea o no cierta caracteristica? En esta seccién queremos referirnos
brevemente a esta cuestién porque consideramos que es otro de los mitos de la Ingenieria de Software.

Parnas propone su metodologia a comienzos de los anos 70 e inmediatamente después la aplica en
un proyecto para la marina de los EE.UU conocido como A7TE. El ATE es un avion de entrenamiento
de la marina norteamericana que en aquellos anos poseia una pequena computadora de abordo IBM
para controlar varias de las funciones de navegacion y disparo. El proyecto encarado por el equipo de
Parnas consistié en desarrollar el software de control para el ATE. Este tipo de software posee dos de
las caracteristicas mas problematicas de los sistemas de cémputo: debe cumplir requisitos temporales
complejos sobre hardware muy limitado. Mas aun, en aquella época ni si quiera se contaba con un
compilador para el lenguaje de esa computadora.

Las ideas de Parnas son las precursoras del DOO [7]. ;Cémo hizo el equipo de Parnas para
implementar un DBOI de un sistema de tiempo real y con escaso poder de computo sin tener
ni si quiera un lenguaje de alto nivel? Con disciplina de programacion. Basicamente, los propios
programadores realizaron los controles que haria un compilador para un lenguaje orientado a objetos.
En nuestra opinién, este ejemplo extremo muestra a las claras que la imposibilidad de contar con
un lenguaje orientado a objetos no es excusa para no disenar e implementar los sistemas siguiendo
la metodologia de Parnas o sus extensiones mas modernas. Obviamente, la implementacion es mas
simple si se cuenta con un lenguaje que soporte las caracteristicas del diseno, pero no tenerlo no
determina el éxito o fracaso general del proyecto. Los proyectos de software fracasan por lo que no
se hace o se hace mal antes o después de la programacion y no, por no usar el iltimo lenguaje de
programacién (en realidad muchas veces fracasan, precisamente, por querer usar el tdltimo lenguaje
de programacién).

Un compilador OO puede reemplazarse por revisiones de codigo, mas ciertas técnicas de progra-
macion como punteros a funcion; en suma, por una buena disciplina de programacién que adhiera
al diseno existente. Mas aun, nos ha tocado revisar disenios e implementaciones en lenguajes como
Java que no eran OO cuando se pretendia que lo fueran. Incluso, la revision de cédigo no deja de ser
necesaria porque puede ocurrir que el programador no entienda el diseno y, aun disponiendo de un
lenguaje OO, haga una implementacién errénea. Si este es el caso, cuando sea necesario incorporar
un cambio, el costo no sera el esperado.

Uno de los puntos a tener en cuenta cuando el lenguaje de implementaciéon es OO es la semantica
de la herencia soportada por ese lenguaje. Puede ocurrir que no soporte directamente herencia de
interfaces o que estén disponibles variantes cuya semantica no sea la misma que la dada en la
definicion 7. En cualquier caso el disenador debe instruir a los programadores sobre como o cual
definicién de herencia disponible en el lenguaje deben utilizar y debe incorporar a las revisiones de
cédigo la verificacion de esta adecuacion.

36



|
° ® ® 3
® o o o © 0“‘“/{\“\! ¥
e 00 . s ®e-_ T
° @ ® M~ —
° o o s ©, e H N
o ® @ L Y e o o /mHE

Figura 12: El espacio de soluciones del DOO (izquierda) es homogéneo e isotrépico. Para disenar grandes
sistemas se necesita un espacio de soluciones heterogéneo y no isotrépico (derecha).

9. Limites del DOO

Segin lo hemos presentado, el DOO es la maxima expresién del DBOI. Al haber resuelto con
el DOO elegantemente todos los problemas que se nos plantearon durante el diseno del software
de control para la estacion de peaje, podemos estar tentados de pensar que el DOO es la maxima
expresion del diseno (y no ya unicamente del DBOI). Esto no es asi. El DOO tiene varias deficiencias
técnicas, metodoldgicas y expresivas que, mirando el desarrollo de un sistema globalmente, nos llevan
a tomar el DOO como una forma de diseno de bajo nivel de abstraccion.

El DOO permite conectar modulos tinicamente por medio de llamada a procedimiento. Las in-
terfaces de los médulos de un DOO quedan congeladas en tiempo de compilacion. Los modulos de
un DOO no tienen ningun tipo de restriccién estructural (cualquier médulo puede relacionarse con
cualesquiera otros) es decir el DOO presenta un espacio de soluciones homogéneo e isotrépico (Figu-
ra 12). Todas estas caracteristicas, llegado el momento de disenar grandes o complejos sistemas de
software, son desventajas que pueden hacer al fracazar el proyecto.

La comunidad del DOO logré dar un paso en la direccién correcta al introducir los patrones
de diseno [8]. Sin embargo, este salto en el nivel de abstraccién y estructuracién del espacio de
soluciones, no es suficiente para disenar grandes sistemas. Al mismo tiempo, no se puede lograr el
nivel de abstraccién y estructuracién del espacio de soluciones adecuados sin salirse del DOO (Figura
12). En este sentido, se necesita echar mano de los conceptos de Arquitectura de Software y Estilos
Arquitectonicos que veremos mas adelante. Cuando terminemos de recorrer el camino que va desde el
DBOI, pasando por el DOO y los patrones de diseno, hasta los estilos arquitecténicos, entenderemos
que el DOO es, como dijimos, una forma de diseno de bajo nivel de abstraccién pero que subyace
sobre todas las formas de arquitectura y disenio. Es decir, los principios del DOO son aplicables a
todos los sistemas pero en el nivel de abstraccién correcto y en la etapa de desarrollo apropiada.

10. Documentacion de diseno

Hasta el momento hemos tratado de aproximarnos al problema de disenar un sistema desde un
punto de vista conceptual, haciendo la menor referencia posible a notaciones y documentacién. En
esta seccién veremos como debe documentarse un diseno.

El diseno, como fase del ciclo de desarrollo de un sistema, es una de las mas importantes y posee
los efectos de més largo alcance con respecto a la vida del sistema. Por lo tanto, un buen diseno es
un factor clave en la definicién de la duracion del sistema y en el costo de incorporacién de cambios;
y simétricamente, un mal diseno puede transformar el mantenimiento del sistema en una pesadilla
técnica y financiera. Por otro lado, quienes disenan el sistema no necesariamente seran los que lo
implementen y sus decisiones deberan estar disponibles para que diversos interesados en el sistema
puedan revisarlas y comprenderlas. En consecuencia, documentar o describir de manera apropiada
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el diseno es tan importante como el diseio mismo. Tan es asi que Parnas habla de ” design through
documentation” [3], a consecuencia de lo cual nosotros enunciamos el siguiente principio de diseno.

Principio de Diseno (de Documentacién). Diseriar es documentar; un diseno sin documentacion
carece de utilidad prdctica.

Un diseno no documentado carece de utilidad practica porque la implementacion debe basarse
unicamente en la documentacion de diseno. Sin documentacion de diseno, los programadores no
deberian iniciar la implementacion

Como mencionamos en la definiciéon de diseno dada en el capitulo anterior, el disefio incluye la
especificacion funcional de cada uno de sus elementos. La forma de documentar la funcién asignada
a cada médulo es dando una especificacion formal de su comportamiento. Como especificaciones
formales ya lo hemos estudiado extensivamente, no mencionaremos mas en este documento este
aspecto de la documentacion de diseno.

10.1. Vistas

La documentacién de diseno se compone de documentos denominados wvistas y de documentos
que relacionan una o mas vistas. Cada vista describe el diseno del sistema desde un punto de vista
particular. Cuantas mas vistas se documenten, mas completa estara la documentacion. Sin embargo,
para ciertos sistemas no es necesario describir muchas de ellas. Por ejemplo, una de las vistas tipicas
describe los procesos que ejecutaran para dar vida al sistema, si el sistema correrd lanzando un tnico
proceso, entonces documentar esa vista es trivial e innecesario. Las vistas se clasifican en tres grandes
categorias:

Vistas de médulos. Los elementos de estas vistas son médulos o unidades de implementacién. Los
moédulos representan una forma basada en el coédigo de considerar al sistema. Cada moédulo
tiene asignada y es responsable de llevar adelante una funcion.

Vistas dinamicas. En estas vistas los elementos son componentes presentes en tiempo de ejecucién
y los conectores que permiten que los componentes interactiien entre si'4.

Vistas con referencias externas. Estas vistas muestran la relacion entre las partes en que fue
descompuesto el sistema y elementos externos (tales como archivos, procesadores, personas,
etc. ).

Conviene aclarar que en parte de la literatura se utilizan los términos vista y estructura como
sinénimos.
Para los ejercicios de practica y examenes se pediran una o mas de las siguientes vistas:

Vistas de médulos. Especificacion de Interfaces, Estructura de Modulos, Guia de Mdédulos, Es-
tructura de Herencia y Estructura de Uso.

Vistas dinamicas. Estructura de Procesos, Estructura de Objetos, Diagrama de Interacciones.

Vistas con referencias externas. Estructura Fisica o de Despliegue.

MEn [7] a estas vistas se las llama de componentes y conectores.
15En [7] a estas vistas se las llama allocation views. En este caso optamos por una traduccién més libre del término
en inglés.
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En cuanto a la documentacion que relaciona dos o mas vistas sélo diremos que si el nombre de
una entidad en una vista coincide con el nombre de una entidad en otra vista, entonces se trata de la
misma entidad vista desde dos angulos diferentes. Por ejemplo, si el nombre de un médulo es A y el
nombre de un proceso también es A, entonces se trata de lo mismo: una entidad que provee ciertos
servicios y que se ejecuta como un proceso individual.

No siempre es necesario documentar todas las vistas. Se sugiere documentar al menos una vista
de cada categoria y siempre documentar la Especificacion de Interfaces [1, 7].

10.2. Analisis de Cambio

Como sugiere la metodologia propuesta por Parnas, antes de comenzar la descomposicién del
sistema en médulos es esencial estudiar los cambios futuros que probablemente se le exijan al sistema.
Por tanto, es primordial documentar los item con probabilidad de cambio. Técnicamente hablando
esta informacién no es parte del diseno pero es el fundamento para aquel, por lo que la incluimos
como parte de la documentacién de un diseno. Para documentar el andlisis de cambio recurriremos a
un listado donde se detallaran lo mejor posible cada una de las alternativas de cambio consideradas
y se les asignard una probabilidad de cambio.

10.3. Estrategia de Cambio

Estrictamente hablando, este documento tampoco es parte de la documentacién de diseno pero
resulta esencial para mantener la correspondencia entre el codigo fuente y el diseno a medida que los
item de cambio van apareciendo. En efecto, llega el momento en que uno de los cambios previstos
se da y en consecuencia hay que modificar el sistema para incorporarlo. En la Estrategia de Cambio
se documentan, para cada item de cambio, los pasos que deben seguir disenadores y programadores
para incorporarlo al sistema.

Por ejemplo, para incorporar un nuevo medio de pago al software de control de la estaciéon de
peaje visto en la seccion 3, se debe:

1. Definir e implementar el modulo que abstrae el hardware necesario para ese nuevo medio de
pago.

2. Definir e implementar el médulo que determina si el usuario pagd o no por ese medio de pago,
cobra el dinero, consulta la lista de precios, etc.

3. Modificar el médulo RecepcionPago para que tenga en cuenta el nuevo medio de pago.

10.4. Especificaciéon de Interfaces

Como ya mencionamos en la secciéon 3, las interfaces de los médulos del sistema se describen
mediante un lenguaje semi-formal llamado 2MIL. En esta seccién mostraremos tinicamente la sin-
taxis y semdantica de las construcciones del lenguaje que no aparecieron hasta el momento. Otras
construcciones se veran en las secciones 10.5 y 10.10.

El médulo Lista descripto mas abajo define la interfaz del tipo lista, parametrizado por el tipo
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de sus elementos. A los médulos de esta variedad se los llama mddulos genéricos.

Generic Module Lista(X)

imports X

exportsproc add(i X)
head(): X
next(): X
more(): Bool

A partir de un modulo genérico pueden crearse médulos (no son instancias, son médulos), como
se muestra a continuacion:

| Module ListaEmp is Lista(Empleado) |

De esta forma ListEmp es un médulo como cualquier otro del cual se pueden generar instancias.
En [¥] se sugiere que normalmente la herencia es un concepto mas poderoso y conveniente para
lograr generalidad en un diseno que los médulos genéricos.

10.4.1. Protocolos de interfaz

Esta seccion de la definicién de una interfaz es opcional y debe ser descripta con precisién cuando
el protocolo de uso de la interfaz sea complejo o si un error en el uso de la interfaz puede inducir
un error en el cliente. La descripcion puede ser informal o formal, reservando esta tltima para los
casos mas complejos o criticos. Sin embargo, algunos protocolos muy simples pueden describirse mas
sencillamente con un lenguaje formal que en lenguaje natural.

Para las descripciones formales utilizaremos un subconjunto de CSP; es decir veremos al protocolo
de uso de la interfaz como un proceso CSP en el cual las subrutinas de la interfaz es el conjunto de
eventos. Si es necesario distinguir dos invocaciones a la misma subrutina con diferentes parametros
entonces consideraremos que el evento es compuesto siendo cada uno de sus parametros uno de los
parametros de la subrutina. Con el fin de hacer las descripciones mas cortas definimos los siguientes
términos.

Pr sera siempre el nombre del protocolo del moédulo que se esté describiendo.

Module es el proceso CSP definido de la siguiente forma. Si el médulo que se esta describiendo tiene
subrutinas Si, 5, ..., S,, entonces Module = 07 : 1..n e S; — Module. En consecuencia,
si el protocolo del médulo es simplemente Module no es necesario describirlo y la seccion
protocol puede obviarse.

10.5. Estructura de Modulos

La estructura de médulos se construye sobre la base de la relaciéon binaria entre médulos llamada
ES_SUBMODULO_DE (o ESD). 2MIL provee la cldusula comprises para definir esta relacién,
como se muestra en el siguiente ejemplo.

Module System
comprises Client
Server
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System
—
$ es_submodulo_de

Client Server
ServerSideProtocol BusinesslLogic LoadBalancing

Figura 13: Representacién gréfica de una estructura de médulos.

En este caso (Client, System) € ESD y (Server, System) € ESD. Un médulo comprendido en
otro, puede a su vez comprender a otros médulos:

Module Server

comprises ServerSideProtocol
BusinessLogic
LoadBalancing

La estructura de médulos es la representacién de la relacién ESD. Usualmente se recurre a una
representacion grafica en forma de arbol en cuya raiz se ubica al médulo que comprende a todos los
demads (tipicamente llamado System, Sistema o que lleva el nombre del proyecto) y de este llega
una flecha proveniente de cada uno de sus submoédulos, y asi sucesivamente, como se muestra en
la Figura 13. Esta estructura muestra la organizacién del sistema en subsistemas o asignaciones de
trabajo (es decir las partes del sistema que seran asignadas a diferentes equipos de trabajo). Siendo
un resumen de la Guia de Mdédulos (seccién 10.6), resulta muy ttil pues habilita una aproximacién
jerarquica al diseno del sistema.

Los modulos que no son hojas de la estructura se llaman maodulos impropios o logicos, y las hojas
se llaman madulos propios o fisicos. S6lo los mdédulos fisicos se implementan. Los modulos l6gicos son
un medio que permite organizar jerarquicamente el sistema. Los modulos 16gicos no pueden participar
en la herencia ni pueden instanciarse ni ser médulos genéricos. Ningiin médulo puede ser submaédulo
de dos médulos diferentes.

El criterio para determinar cuando un modulo debe ser submdédulo de otro puede variar segin
las necesidades del disenador [1]. Sea cual fuere el criterio utilizado debe quedar perfectamente doc-
umentado (ver final seccién 10.6). No obstante, Parnas sugiere que el criterio sea una generalizacién
del POI [3]: un médulo l6gico debe contener a todos los médulos fisicos o l6gicos que deban ser modi-
ficados cuando uno de los cambios previstos sea exigido. Claramente, un moédulo légico puede ocultar
mas de un item de cambio pero esto no es un problema pues estos modulos no se implementan.

En algunos casos un modulo 16gico representa un subsistema formado por todos los médulos que
pertenecen a aquel. Usualmente un subsistema presenta una interfaz al resto del sistema que no
necesariamente es la union de las interfaces de todos los médulos que lo forman. Es decir, si f es
una subrutina en la interfaz del médulo M el cual es parte del subsistema U, puede ser necesario
restringir el uso de f sélo a otros médulos dentro de U de forma que f no sea invocada desde fuera
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de U. En 2MIL esta restriccion se expresa de la siguiente forma.

Module Server
comprises ServerSideProtocol
BusinessLogic
LoadBalancing
exportsproc ServerSideProtocol
turnLoadBalancingOff()
comments turnLoadBalancingOff() es parte de la interfaz de LoadBalancing.

Esto significa que todas las subrutinas en la interfaz del médulo ServerSideProtocol mas la
subrutina turnLoadBalancingOff() son las 4nicas subrutinas de los submddulos de Server que pueden
ser accedidas por modulos que no pertenezcan a Server. Las subrutinas listadas en la clausula
exportsproc de un modulo 1égico tienen que estar si o si en la interfaz de alguno de sus submédulos
fisicos!®. Si un médulo légico no incluye la cldusula exportsproc significa que todas las interfaces de
sus submodulos pueden ser accedidas desde el exterior. La presencia de esta clausula en un maédulo
16gico no significa de ninguna forma que ese médulo tenga una implementacién real'”.

Usualmente los médulos logicos de mas alto nivel son asignados a diferentes grupos de progra-
madores los que a su vez siguen la Estructura de Mdédulos para asignarse el trabajo internamente.
Finalmente, uno o dos programadores se encargan de implementar los mdédulos fisicos. Notar que el
POI tiene un impacto crucial en este sentido pues un equipo a cargo de un modulo sélo necesita
conocer la interfaz de algunos otros modulos para poder implementar el suyo, y a la vez, ese equipo
puede decidir la mejor implementacion sin comunicarla al resto de los equipos y sin que esto los
afecte.

10.6. Guia de Modulos

La Guia de Mdédulos es un documento escrito en lenguaje natural que complementa la Especifi-
cacién de Interfaces y la Estructura de Médulos. Fue propuesto por primera vez por Parnas [3] como
el documento que sustenta a su metodologia de diseno. El objetivo de este documento es permitir que
los disenadores, programadores y mantenedores del sistema puedan identificar las partes del software
que ellos necesitan entender sin tener que leer detalles irrelevantes sobre las otras partes.

La guia se divide en capitulos, secciones, subsecciones, etc. donde cada una de estas divisiones
corresponde a un nivel u hoja de la Estructura de Médulos (de aqui que resulte conveniente armar la
Estructura de Médulos de forma tal que permita que la Guia de Médulos cumpla con su objetivo).
Por ejemplo, si a los mdédulos introducidos en la seccién 10.5 le agregamos los que siguen, y suponemos
que los restantes moédulos son fisicos, la guia tendria la estructura mostrada en las Figuras 14 y 15.

Module Client
comprises UserInterface
ClientSideProtocol
16Para estos casos es conveniente disefiar el médulo usando el patrén de disefio Facade [3], en cuyo caso la cldusula

exportsproc listard unicamente el nombre de la fachada.
"Notar que usualmente este tipo de restricciones no son faciles de imponer aun en lenguajes orientados a objetos,
cf. secciones 8 y 9, también [3, punto 2 en pagina 174].
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Module BusinessLogic
comprises Customers
Billing
Payrole
Providers

La documentaciéon a consignar en cada seccion es la siguiente:

Moédulos 16gicos. Descripcion del criterio por el cual el médulo contiene a sus “hijos”. Muy breve
raconto de los médulos existentes y de su funcién (uno o dos renglones por hijo).

Moédulos fisicos. El texto se divide en dos secciones (como se muestra en las Figuras 14 y 15):
Funcién y Secreto. En la primera se da una especificacién funcional del médulo lo més detallada
posible (en caso de que exista una descripcién formal se debe incluir una referencia a aquella).
En la segunda se explica la decisién de disenio que se decidié ocultar y la razén que llevé a ello;
debe haber una referencia al documento Analisis de Cambio.

Si un médulo fisico es heredero de otro, su descripcién en la guia se hace al mismo nivel que
la de su padre. Ademaés de la informacion mencionada debe agregarse el motivo por el cual el
modulo es un heredero y cudles métodos se reimplementan.

10.7. Estructura de Uso

La Estructura de Uso fue propuesta originalmente por Parnas como medio para poder calcular
los subconjuntos ttiles y los incrementos minimos de un sistema, y asi habilitar la posibilidad de
entregas incrementales.

Definicién 12. Un subconjunto util de un sistema es un conjunto minimo de subrutinas que proveen
una funcionalidad util para el destinatario del sistema. Es minimo porque si se quita una de las
subrutinas, la funcionalidad no puede realizarse. En la actualidad a los subconjuntos tutiles se los
denomina versiones del sistema.

Definicién 13. Un incremento minimo con respecto a un subconjunto til, es un conjunto minimo
de subrutinas tal que si es agregado al subconjunto util genera un nuevo subconjunto util.

Una correcta ingenieria de subconjuntos tutiles e incrementos minimos permite realizar entregas
incrementales al cliente, definir productos con menos o més funcionalidades orientados a diferentes
clientes o hardware, etc.

La Estructura de Uso es la representacién (usualmente grafica o tabular) de la relacién binaria
entre unidades ejecutables REQUIERE_EJECUCION_CORRECTA_DE o REC. Las unidades eje-
cutables son subrutinas o programas (es decir cualquier unidad de cédigo cuya ejecucién pueda ser
invocada desde algiin punto de un programa).

Definicién 14. Si f y g son dos unidades ejecutables, (f,g) € REC si y sdlo si f necesita de una
implementacion correcta de g para poder cumplir con su especificacion.

Una unidad ejecutable f necesita de una implementacion correcta de otra unidad ejecutable, solo
st la especificacion de f asi lo indica.

Es importante resaltar que la relaciéon REC estd asociada con la especificacion de las unidades
ejecutables. Esto significa que si la especificacién de una subrutina cambia (por ejemplo porque el
cliente quiere una version inicial diferente de la final) la Estructura de Uso probablemente también lo
hara. Sin embargo, aun en estos casos, esta vista constituye una ayuda invaluable pues, precisamente,
nos muestra cuales especificaciones dependen de otras.
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1. Module: Client

Crriterio por el cual este modulo incluye a los otros.

1.1. Module: UserlInterface

Funcién. Descripcion funcional del modulo

Secreto. Descripcion del secreto encapsulado en este modulo

1.2. Module: ClientSideProtocol

Funcién. Descripcion funcional del modulo

Secreto. Descripcion del secreto encapsulado en este modulo

2. Module: Server

C'riterio por el cual este modulo incluye a los otros.

2.2. Module: BusinessLogic

C'riterio por el cual este modulo incluye a los otros.

2.2.1. Module: Customers

Funcién. Descripcion funcional del modulo
Secreto. Descripcion del secreto encapsulado en este modulo

2.2.2. Module: Billing

Funcién. Descripcion funcional del modulo
Secreto. Descripcion del secreto encapsulado en este modulo

2.2.3. Module: Payrole

Funcién. Descripcion funcional del modulo

Secreto. Descripcion del secreto encapsulado en este modulo

Figura 14: Estructura de una Guia de Mddulos. Primera parte.

44




2.2.4. Module: Providers

Funcién. Descripcion funcional del modulo

Secreto. Descripcion del secreto encapsulado en este modulo

2.1. Module: ServerSideProtocol

Funcién. Descripcion funcional del modulo

Secreto. Descripcion del secreto encapsulado en este modulo

2.3. Module: LoadBalancing

Funcién. Descripcion funcional del modulo

Secreto. Descripcion del secreto encapsulado en este modulo

Figura 15: Estructura de una Guia de Mddulos. Segunda parte

Segun se desprende de la definicion anterior “llamada a procedimiento” no siempre significa REC'.
En otras palabras si la subrutina f realiza una llamada a procedimiento de la subrutina g, esto no
significa necesariamente que (f, g) € REC. Més precisamente si la especificacién de f sélo estipula
que esta debe invocar a g entonces f no requiere la ejecucion correcta de g. Por otro lado, puede
ocurrir que (f,g) € REC pero que no exista una llamada a procedimiento de f a g. El caso mas
tipico es cuando f y ¢ interactian por medio de memoria compartida.

Cabe preguntarse cudles son las condiciones que deben darse para que (f,g) € REC. Parnas
sugiere que (f, g) € REC si se dan todas las condiciones que siguen:

= f es sustancialmente més simple al usar g.

Si f usa a g significa que el cédigo de g no estara dentro de f y por lo tanto f deberia ser més
simple de comprender.

= ¢ no es sustancialmente mas compleja al no permitirsele usar f.

Como veremos mas abajo, no es conveniente que se generen ciclos en la estructura de uso. Por
lo tanto, si (f, g) € REC entonces no convendra que (g, f) € REC. Entonces puede ocurrir que
¢ termine siendo demasiado compleja porque no puede usar a f.

= Existe un subconjunto 1til que contiene a ¢ pero no contiene a f.

= No existe un subconjunto 1util razonable que contiene a f pero no contiene a g.

En un sistema de porte medio la cantidad de unidades ejecutables es tal que se torna poco
practico representar la Estructura de Uso graficamente. Por lo tanto, se sugiere una representacion
matricial o tabular. Esto se logra con una tabla donde las filas y columnas listan, en el mismo orden,
todas las unidades ejecutables del sistema y para aquellos pares que verifican la relacién la celda de
intersecciéon se completa con algin simbolo adecuado. Tomaremos como convencién que la relacién
va de las filas en las columnas, es decir: si f es una unidad ejecutable listada en una fila y ¢ es
una unidad ejecutable listada en una columna, la celda de interseccion debe completarse si y sélo
si (f,g) € REC. Claramente, la diagonal principal de la tabla debe quedar vacia. También es posible
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que todas las subrutinas en la interfaz de un moédulo tengan el mismo patrén de uso en cuyo caso se
pueden reemplazar por el nombre del médulo (con el fin de reducir el tamano de la tabla).

Recalcamos que la relacion REC esté definida sélo entre unidades ejecutables, no entre médulos;
los médulos aparecen en la estructura de uso unicamente con el fin de abreviar la representacion.

Dada esta representacion y la convencion que hemos fijado, si f es una subrutina o programa,
ubicada en la fila i, que debe estar en un subconjunto 1til, S, entonces si la celda (i,7) (con i # j)
estd marcada y ¢ es la unidad ejecutable listada en la columna j, entonces g debe estar en S; este
procedimiento debe aplicarse también a ¢g. En otras palabras todos los elementos en la clausura
transitiva de f deben estar en S. La pertenencia de f a S la determina el ingeniero en base a la
funcionalidad que se le debe entregar al cliente; pero la pertenencia de ¢ se determina sintacticamente
teniendo la Estructura de Uso. Algo semejante ocurre con los incrementos minimos.

Otra propiedad fundamental de la relacién REC' es que no existan ciclos pues en ese caso, como
dijera Parnas, ”se tiene un sistema donde nada funciona hasta que todo funciona”. Se da un ciclo
cuando existe una secuencia de unidades ejecutables fi,..., f, tal que (f;, fiz1) € REC para todo
i€[l,n—1]y (fu,fi) € REC. En consecuencia es conveniente contar con alguna herramienta capaz
de detectar esta clase de problemas tomando como entrada la Estructura de Uso. En caso de que
se dé un ciclo, Parnas propone dividir en dos una de las unidades ejecutables de la secuencia (por
ejemplo, f!y f?) de forma tal que (f, f?) ¢ REC.

La Estructura de Uso es, tal vez, la vista mas compleja de documentar y mantener pero al mismo
tiempo es una de las que mayores beneficios otorga al equipo de ingenieros a cargo del proyecto.
Ademas de constituir una base solida para poder realizar entregas incrementales, es extremadamente
valiosa durante la fase de testing pues permite determinar la secuencia en que deben ser probadas
las unidades ejecutables de forma tal que las tltimas en ser testeadas llamen a las que ya lo fueron.

Ver la seccién 11 para un ejemplo.

10.8. Estructura de Procesos

La Estructura de Procesos permite tener una idea de cémo se comportard el sistema en tiempo
de ejecuciéon. Es una visién de alto nivel de abstraccion puesto que no permite ver dentro de cada
proceso. Por ejemplo, esta vista no permite saber cuantos o cuando seran creados los objetos de cada
tipo. Es una de las estructuras propuestas originalmente por Parnas. Aqui, consideraremos procesos
con un unico hilo de control por lo que procesos con multiples hilos de control deben ser considerados
COmMO varios procesos.

Esta estructura o vista es la representacién (usualmente grafica) de la relaciéon binaria entre

procesos SINCRONIZA_CON o SINC.

Definicién 15. Un proceso P sincroniza con otro proceso @) si y solo si P emite un evento que ()
espera. En este caso decimos que (P, Q) € SINC.

Notar que la definicion de sincronizacion es idéntica a la utilizada en CSP.

Si dos procesos, P y @, son tales que (P, Q) ¢ SINC entonces decimos que son independientes y
por lo tanto pueden ejecutar en completo paralelismo.

Es importante remarcar que procesos, modulos y programas son tres elementos diferentes que no
necesariamente mantienen una relacién simple entre ellos. Dado un médulo M puede ocurrir o no que
haya un programa P que sea el resultado de compilar s6lo M y, aun en ese caso, no necesariamente
habra un proceso @) que sea el resultado de poner en ejecucion solo a P. Justamente, para relacionar
estas entidades es que se requieren documentos que relacionen diferentes vistas del sistema; este
tépico lo abordaremos en Arquitecturas de Software!®.

En sistemas complejos o grandes, contar con esta estructura permite analizar las posibilidades de

programacién de procesos (process scheduling), existencia de abrazo mortal (deadlock), paralelizacién

18Por el momento sélo utilizamos la convencién mencionada al final de la seccién 10.1.
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Creacién de Objetos

Semantica: cantidad de objetos que coexistiran como maximo durante la vida del pro-
ceso.

Tipo Cantidad Condiciones
Module A m m+ k=10
Module B k m < 10
.................. E <5
Module Z 10

Cuadro 1: Ejemplo de una estructura de Creacién de Objetos. La seméntica se documenté en la misma
tabla.

de procesos, etc. En suma, permite optimizar o predecir el comportamiento del sistema en tiempo
de ejecucion aun antes de haberlo programado.

10.9. Estructura de Objetos

Esta vista aplica sélo a los DTAD y DOO pues relaciona las instancias (objetos) de los diversos
tipos existentes en el sistema. Como ya observamos tanto en la Especificacién de Interfaces como
en la Estructura de Mdédulos, no hay posibilidad de conocer cuantas instancias de cada modulo se
crearan (lo que muchas veces se hace recién en tiempo de ejecucién) y qué relacién hay entre ellas.
La Estructura de Objetos viene a completar esta falta.

Esta vista se relaciona con la Estructura de Procesos pues los objetos se crean dentro de un
proceso por lo cual es importante dejar registrado en relaciéon a cudl de los procesos del sistema
pertenecen los objetos que se mencionan.

Dividimos la Estructura de Objetos dos documentos.

Creacién de Objetos. En este documento se consigna la cantidad de objetos que se crearan de
cada tipo. Es muy comin que esta cantidad no sea un nimero fijo por lo que pueden escribirse cosas
como n, n < 5, k < n donde k y n son las cantidades de objetos de dos tipos distintos. Lo mas
simple es documentar esta informacion en forma de tabla como se muestra en la Tabla 1. Como los
objetos pueden ser creados y destruidos durante la ejecucion del sistema, hay que dejar en claro qué se
entiende por la cantidad de objetos que se crearan: jcoexistiran simultdaneamente? ;Es el total que
se creara durante la vida del proceso? No importa cudl sea la seméntica que se le dé, lo importante
es que se documente y que la informacion consignada sea consistente con esa semantica. Tener en
cuenta que diferentes semanticas habilitan distintas posibilidades de anélisis.

Relaciones entre Objetos. En un segundo documento se describen las relaciones entre los ob-
jetos de los distintos tipos. No siempre es posible hacerlo y no siempre es necesario hacerlo para
todos los objetos del sistema. Generalmente solo se documentan las relaciones mas complejas o que
son mas dificiles de comprender. Las relaciones pueden ser COMPUESTO_CON, que indica al-
guna forma de composicién segin lo visto en la seccién 6.3, y ENLAZA_CON (también llamada
INVOCA_SERVICIOS_DE o ISD), que engloba a las relaciones por las cuales unos objetos utilizan
los servicios de otros [9]. Por ejemplo, por cada carril en la estacién de peaje habra si o si un objeto
Barrera y otro ControlCarril sin que haya ningtin tipo de composicién, sin embargo el objeto
ControlCarril enlaza con el objeto Barrera pues utiliza los servicios de este.

La relacion ENLAZA_CON no es REC ni viceversa. La diferencia fundamental estda en que
la primera se establece entre objetos, es decir elementos que existen en tiempo de ejecucion, en
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Composicién de Objetos
Moédulos Module 1 | Module 2 | Module 3 | ... ... | Module N
Module 1 PFun
Module 2 Rel
Module 3
Module N Plny

Cuadro 2: Ejemplo de una tabla para representar la estructura de Composicién de Objetos.

tanto que la segunda se establece entre unidades ejecutables, es decir elementos que existen en
tiempo de compilacién. Ademds, si un objeto usa los servicios de otro (es decir, enlaza con otro) no
necesariamente requiere la ejecucion correcta de este pues puede ser que solo requiera la presencia de
la interfaz. Finalmente, como ya dijimos, REC permite realizar una ingenieria de versiones en tanto
que ENLAZA_CON permite estudiar ciertos aspectos de desempeno o comprender cémo funciona el
sistema en tiempo de ejecucién (en ocasiones, sobre todo cuando se utilizan patrones de diseno, es
muy complejo entender cémo se obtendra cierto resultado o efecto con solo leer la Especificacién de
Interfaces y la Guia de Médulos).

Notar que un objeto dado no tiene que estar compuesto o enlazado con un tnico objeto, sino que
puede relacionarse con cero, uno, o mas de uno. En consecuencia, las relaciones COMPUESTO_CON
y ENLAZA_CON pueden ser de varios tipos: Rel (relacién), Fun (funcién), PFun (funcién parcial),
Iny (funcién inyectiva), PIny (funcién parcial inyectiva), Sur (funcién suryectiva), PSur (funcién
parcial suryectiva), Biy (funcién biyectiva). Por ejemplo, cada objeto Cliente se compone de un
tnico objeto CuentaCorriente (Fun) ; o s6lo algunos objetos Cliente estan asociados con un inico
objeto CuentaCorriente (PFun).

Para documentar estas relaciones se puede usar una tabla con la estructura de la Tabla 2 o
un grafo donde los nodos son los objetos y los arcos las relaciones entre ellos. Si es una tabla, en
cada celda se consigna la relacion entre los objetos del tipo de la fila con el tipo de la columna.
Nuevamente la diagonal principal debe quedar en blanco. En sistemas complejos puede ser necesario
describir restricciones entre los objetos involucrados en las diferentes relaciones, lo que puede hacerse
aparte o en una columna de la tabla. Ver la seccién 11 para un ejemplo completo.

10.10. Estructura de Herencia

Esta estructura muestra las relaciones de herencia que hay entre los diferentes tipos. Usualmente
s6lo hay unas pocas “lineas hereditarias” que involucran a unos pocos tipos por lo que suele ser
adecuado una representacion grafica en forma de arbol para cada familia. Si se describieron las
interfaces con 2MIL esta estructura se puede obtener por andlisis sintactico.

Los médulos que solo ofrecen una interfaz (es decir que no se implementan) no deben importar
ningln recurso.

10.11. Diagrama de Interacciones

Una de las desventajas de los DOO es que hay una gran cantidad de médulos que realizan
invocaciones mutuas e incluso médulos que reciben parametros de algiin tipo y ejecutan un método
en dicha interfaz pasandose a si mismos como parametros... y cuando tal método se ejecuta hace una
llamada a un método de la interfaz del modulo que se pasdé como parametro.

Este tipo de secuencias de invocaciones es muy comun en DOO pues es la forma en que se logra
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desacoplar los diferentes médulos que forman el diseno, mientras todos ellos colaboran para lograr el
efecto global deseado.

Por otro lado, si bien el criterio por el cual existen tales o cuales médulos puede ser correctamente
documentado (en la Guia de Médulos, por ejemplo), suele ser complejo entender cémo algunos grupos
de esos modulos interactiian entre si en tiempo de ejecucién con solo leer la Especificacion de Interfaces
y la Guia de Mddulos (en tanto estos documentos son vistas estaticas del sistema).

El documento llamado Diagrama de Interacciones permite explicar esas interacciones complejas
que tanto se dan en los DOO. En este documento se describe la secuencia de llamadas a métodos
que se realizan desde un método en particular y los objetos que se van creando. No es necesario
dar una especificacion completa y precisa de cada método: la intencion del documento es aclarar
o explicar la forma en que ciertos grupos de objetos interactiian mutuamente mostrando la partes
relevantes de esa interaccién. Incluso se pueden describir interacciones muy especificas entre objetos
de dos o maés tipos particulares. Este documento debe usarse solo cuando el disenador percibe que
cierta interaccién entre objetos no sera comprendida por los programadores y/o revisores del diseno
con solo disponer de la Especificacién de Interfaces y la Guia de Modulos.

En UML [I1] un Diagrama de Interaccién es un grafico. Nosotros preferimos una descripcién
textual para describir lo mismo.

Comenzaremos la explicacién con un ejemplo. Considere los siguientes modulos.

Module Elemento
imports OpExterna
exportsproc valor():Int

operar(i OpExterna)

Module Contenedor
imports Elemento, OpExterna
exportsproc agregar(i Elemento)
primero()
siguiente()
mas():Bool
elemento():Elemento
operar(i OpExterna)

Module OpExterna
exportsproc operarConElemento(i Elemento)
operarConContenedor(i Contenedor)

La idea es que se puedan definir herederos de OpExterna que implementan diferentes opera-
ciones sobre un Contenedor sin extender su interfaz. El Contenedor a su vez estd formado por
un cierto nimero de Elemento. Se espera que un cliente de estos médulos cree un Contenedor le
agregue varios Elemento y en cierto momento cree una OpExterna especifica y se la pase al Con-
tenedor. Este, a su vez, llamard a operarConContenedor() pasdndose a si mismo como pardametro.
Entonces este método usara el iterador del Contenedor para obtener cada uno de sus Elemento
y llamard a operar() pasando el objeto OpExterna. Luego, Elemento::operar() llamard a operar-
ConElemento() pasandose a si mismo como pardametro. Y operarConElemento() llamara a valor()
para que la OpExterna especifica haga algo 1til.

Para nuestro ejemplo definiremos el siguiente heredero que muestra por pantalla la suma de los
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valores de los Elemento almacenados en un Contenedor.

Module TotalPorPantalla inherits from OpExterna
imports Suma
Module Suma
exportsproc mas(i Int)
total():Int

El médulo Suma implementa un acumulador. Lo definimos tinicamente para hacer mas intere-
sante el ejemplo; su implementacion directamente podria ser parte de TotalPorPantalla.

.La explicacién anterior es confusa? Precisamente esa es la idea: explicar en lenguaje natural la
interaccion entre esos modulos es muy complejo y no alcanza con la Especificacién de Interfaces y la
Guia de Mdédulos para entenderla. Entonces recurrimos a un Diagrama de Interacciones.

El documento se divide en dos partes: Declarations, donde se pueden declarar variables, sinéni-
mos o abreviaturas para reducir la longitud de la segunda parte; y Description, donde se describen
las llamadas a métodos de uno o varios métodos de la interfaz de uno o varios modulos y la creacion
de ciertos objetos en esos métodos. Entonces, para explicar el diseno anterior empezamos declarado
algunos términos que nos permitiran reducir la descripcién que sigue. Los niimeros entre paréntesis
a la derecha no son parte del documento; se incluyeron para poder explicar la notacién.

Declarations

¢ : Contenedor; tpp : TotalPorPantalla (1)
0oC == op.operarConContenedor (2)
operarConContenedor == TotalPorPantalla :: operarConContenedor (3)
oE == op.operarConElemento (4)
operarConElemento == TotalPorPantalla :: operarConElemento (5)

En la linea 1 se declaran las variables ¢ de tipo Contenedor y tpp de tipo TotalPorPantalla los
cuales son dos de los modulos del diseno. Las dos declaraciones de esta linea se podrian haber escrito
en lineas separadas como sigue:

¢ : Contenedor
tpp : TotalPorPantalla

La linea 2 define el sinénimo oC' para la expresion op.operarConContenedor. Esto significa que
en la secciéon Description se podra usar oC' en lugar de tener que escribir op.operarConContenedor.
En este caso el sinénimo es para la aplicacién de un método a un objeto. En la linea 4 se define
un sinénimo semejante. Por otro lado, en la linea 3 se define un sinénimo para abreviar el nombre
calificado de un método debido a que si no se lo calificara la descripcion seria ambigua. Lo mismo
ocurre en la linea 5. En algunos casos podria ser necesario calificar el parametro op en sinénimos
como 2 y 4 como sigue:

Declarations
oC == (op : OpExterna).operarConContenedor
oE == (op : OpExterna).operarConFElemento

Notar que se usa : para definir el tipo de una variable y == para declarar un sinénimo. A la
derecha de == se puede escribir cualquier expresion que involucre identificadores de tipos, variables
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y métodos. El orden de las declaraciones de variables y sinénimos no influye en el significado del
documento.

En la seccion Description se describe mediante ecuaciones las llamadas a métodos y la creacion
de objetos entre los moédulos involucrados en una interaccion compleja. A la izquierda de cada
ecuacion se escribe, por lo general, el nombre de un método. Si bien no es obligatorio, es conve-
niente que haya una ecuacion cuyo término izquierdo sea main pues en ese caso se debe comenzar a
leer la descripcion por esa ecuacion. En ese caso main representa a la funciéon main().

A la derecha del = se escribe la secuencia de llamadas a métodos y la creacion de objetos que se
llevan a cabo dentro del método que se esta describiendo, en el orden correspondiente. Cada accion se
separa de la siguiente con el operador — y la secuencia de acciones culmina con la palabra reservada
END. La secuencia de acciones no tiene que ser una especificacion precisa y completa, es suficiente
con que ayude a explicar las invocaciones mutuas entre los diversos objetos que participan en la
interaccion.

La descripcion de la interaccién entre los mdédulos especificados mas arriba comienza con la
ecuacion 6 que define la parte relevante de main() respecto de la interaccién en cuestion. Es impor-
tante aclarar que en el sistema final puede no ser main() la funcién que implemente la llamada que
alli se describe, en este caso actiia como la parte del sistema que inicia la interaccion que se quiere
describir. En nuestro caso la interaccion comienza con una llamada al método operar del objeto ¢
de tipo Contenedor pasandole como parametro el objeto titp de tipo TotalPorPantalla. Luego de esa
llamada main termina sea esto cierto o no. Lo importante aqui es que para explicar la interaccién
entre los objetos, main no hace nada mas que tenga relevancia.

Description
main = c.operar!ttp — END (6)

La ecuacién 7 describe las acciones del método Contenedor :: operar. Este método espera el
parametro formal op; si fuese necesario indicar el tipo del parametro se escribe Contenedor
operar?op : OpExterna. Si el método espera otros pardametros que no son importantes para lo que se
estd intentando aclarar no es necesario incluirlos. Lo tnico importante que hace operar es llamar a
op.operarConContenedor!this, donde this tiene el significado habitual que se le da en los lenguajes
de programacion orientados a objetos (es decir que en este caso this = ¢). El simbolo ! indica que el
parametro this es enviado al método operarConContenedor.

Contenedor :: operar?op = oC!this — END (7)

Por su parte la ecuacién 8 describe lo esencial del método operarConContenedor de la interfaz
de TotalPorPantalla (ver el sinénimo). En primer lugar se crea el objeto s de tipo Suma con la
sentencia new s : Suma. Luego, aunque la implementacion de este método debe recuperar a todos
los Elemento del Contenedor c e invocar al método operar de ellos, aqui se muestra que se recupera
solo un elemento (c.elemento?el) y se invoca su método operar (el.operar!this) pasindole tpp como
pardmetro (esto se dice implicitamente al usar this pues en main ese fue el pardmetro real utilizado).
La idea es mostrar que es en operarConContenedor desde donde se invoca a los métodos elemento
y Elemento :: operar y cuales son los parametros que se les suministran. El simbolo 7 indica que el
parametro es esperado, de aqui que pueda ser utilizado en las siguientes acciones del método que
se describe (serfa equivalente al cédigo C++: el = c.elemento()). Finalmente, se solicita el total
acumulado en s y se lo imprime en la salida estandar.

operarConContenedor?c =new s : Suma
— c.elemento?el — el.operar!this (8)
— s.total?t — write!'t — END
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La descripcién de la ecuacién 9 es muy similar a la de la ecuacion 7 por lo que no damos mas
detalles.

Elemento :: operar?op = oEle — END (9)

Finalmente, en la ecuacién 10 se describen las invocaciones esenciales del método operarConFElemento.
Aqui primero se invoca al método valor de e y se espera el resultado en 7, y luego se invoca al método
mas de s pasandole el mismo parametro i. Notar que s es visible desde operarConElemento pues
es parte de la interfaz de TotalPorPantalla al igual que operarConContenedor que es donde s fue
creado.

operarConFElemento?e = e.valor?i — s.mas!i — END (10)
Entonces el Diagrama de Interacciones completo es el siguiente:

Declarations

¢ : Contenedor; tpp : TotalPorPantalla

oC == op.operarConContenedor

operarConContenedor == TotalPorPantalla :: operarConContenedor
oE == op.operarConElemento

operarConFElemento == TotalPorPantalla :: operarConFElemento
Description

main = c.operar!ttp — END
Contenedor :: operar?op = oClthis — END
operarConContenedor?c =new s : Suma
— c.elemento?el — el.operar!this
— s.total?t — write!lt — END
Elemento :: operar?op = oE'e — END

10.12. Estructura Fisica

También llamada Estructura de Despliegue [1], esta vista permite relacionar elementos de software
con plataformas de ejecucién tales como procesadores, discos, redes, etc. Usualmente los elementos
de software son procesos de la Estructura de Procesos. La relacion mas comin que se utiliza para
documentar esta vista es ALOJADO_EN, la cual relaciona un elemento de software (generalmente
un proceso) con un elemento de hardware (generalmente un procesador o computadora).

Para sistemas pequenos se sugiere una representacion grafica en forma de grafo donde los nodos
son computadoras y los arcos lineas de comunicacién (Ethernet, telefénicas, etc.). En cada nodo se
dibujan, ademas, los procesos que seran alojados en esa computadora. Para sistemas mas grandes o
muy distribuidos una representacién tabular suele ser mas manejable.

Hay otras variantes de la Estructura Fisica que relacionan, por ejemplo, repositorios de datos con
discos, objetos con computadoras, etc.; o que documentan relaciones tales como MIGRA_HACIA,
COPIA_MIGRA_HACIA, etc.

10.13. Lineas y cajas

Muchas de las estructuras que hemos mencionado se pueden documentar graficamente. Estos
graficos toman la forma de un grafo donde los nodos se dibujan como cajas que pueden ser proce-
sos, unidades ejecutables, médulos, etc. y las flechas representan diferentes relaciones (REC, ESD,
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herencia, etc.). Si bien un grafico suele ser muy bueno como vehiculo para comunicar el disefio de un
sistema, en el &mbito informético los gréficos de diseno ya casi no tienen significado [7]. Esto se debe
a que no se expresa explicita y rigurosamente el significado (seméntica) de las cajas y las flechas. El
mismo tipo de flecha o caja se usa en distintos documentos para representar diferentes estructuras
sin explicar en ningin caso qué significan las flechas y qué son las cajas. Es muy poco o muy pobre
lo que estos graficos pueden comunicar fehacientemente a los distintos involucrados en el desarrollo
y mantenimiento del sistema

Por lo tanto, todo grafico debe ir acompanado de una referencia que explique qué son las cajas
y qué significan las flechas. Esta explicacién debe apuntar a dar un significado claro, univoco y
preciso de esos elementos, como hemos hecho en esta seccién. Si el grafico lleva el nombre de una
de las estructuras que hemos introducido en este apunte, tal vez esta explicacién pueda obviarse
pero nunca debe olvidarse que aun estas estructuras ”estandar” tiene algunas variantes semanticas
importantes.

El problema de la falta de significado de graficos suele ser recurrente en el uso practico (no tanto
en la teoria) de UML.

10.14. Nota sobre la protocolizaciéon de la documentacion de diseno

Todo lo que hemos mencionado en esta seccion sobre documentacion de diseno refiere inicamente
al contenido técnico de cada documento. Sin embargo, cada documento debe estar precedido por
datos protocolares tales como: nombre y apellido de quién es el responsable del documento, propdsito,
nimero de versién, fecha de la tltima modificacion, etc., etc., etc.

Ejercicio 28. Defina un moédulo genérico para manejar diferentes marcas o modelos de barreras.
. Qué tanto puede lograr? ;Es mejor o peor que una jerarquia de herencia? ;Por qué?

Ejercicio 29. Complete la estructura de moédulos de la Figura 13 con los médulos introducidos en
la seccion 10.6.

Ejercicio 30. Explique la relacion que hay entre la Estructura de Mdédulos y la Guia de Mddulos.
., Cémo debe armarse la Estructura de Moédulos en relacion a su Guia de Mdédulos? Tenga en mente
el objetivo de la Guia de Mdédulos.

Ejercicio 31. La Figura 13 representa la relaciéon ESD aunque usualmente las flechas van en sentido
opuesto. Defina el significado de las flechas en sentido opuesto.

Ejercicio 32. ;Dénde ubicaria los médulos genéricos en la Guia de Mdédulos? Justifique.

Ejercicio 33. Dé dos ejemplos de llamada a procedimiento que no implique REC y dos situaciones
en que haya REC pero no sea producto de llamada a procedimiento.

Ejercicio 34. Si dibuja la Estructura de Uso como un grafo, ;qué significa que a un método apunten
muchas flechas? ; Qué significa que de un método partan muchas flechas? ; A cuales de los dos tipos
de métodos mencionados en las preguntas anteriores deberia dedicarle mas tiempo el disenador?
Justifique todas sus respuestas.

Ejercicio 35. ;Qué analisis se pueden hacer teniendo la Estructura de Objetos?

Ejercicio 36. Suponga que a ENLAZA_CON b. ;Significa esto que el flujo de datos es desde a
hacia b inicamente? Justifique y ejemplifique.
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11. Documentacién de diseno del software para controlar la
estacién de peaje

En esta seccién daremos los documentos que faltan para documentar el diseno del software de
control para la estacién de peaje. Tomaremos como referencia la version definida en la secciéon 3 mas
los modulos que el lector debe definir en el ejercicio 10, pero considerando un DOO con una tnica
marca o modelo para cada dispositivo de hardware excepto para la barrera. Como en el requerimiento
original, suponemos que hay sélo dos carriles. El Analisis de Cambio y la Especificacion de Interfaces
ya fueron documentados en secciones anteriores por lo que no los incluiremos en esta seccion.

11.1. Estructura de Mddulos

El criterio aplicado para definir la estructura de médulos es el sugerido por Parnas en [3]. Docu-
mentamos la Estructura de Mdédulos usando 2MIL.

Module EstacionPeaje
comprises Hardware
MediosPago
ControlCarril
Module Hardware
comprises Barrera
BarreraACME
BarreraEMCA
Impresora
exportsproc Barrera, Impresora

Hardware exporta Barrera para reforzar el hecho de que los clientes deben utilizar tinicamente
ese modulo y no sus herederos. Notar que esto no significa que no se puedan definir variables de los
subtipos de Barrera en el cédigo presente fuera del médulo Hardware.

De todo lo concerniente a los medios de pago, el resto del sistema solo precisa acceder a Recep-
cionPago y Ticket.

Module MediosPago

comprises HardwareMediosPago
SoftwareMediosPago
TablaPrecios
Ticket

exportsproc RecepcionPago, Ticket

Los dos mddulos logicos que siguen se definen a la espera de otros medios de pago.

Module HardwareMediosPago
comprises MaquinaMB
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Module SoftwareMediosPago

comprises PagoFEfectivo
RecepcionPago

exportsproc RecepcionPago

El médulo CondicionBajarBarrera deberia definirse en el ejercicio 10.

Module ControlCarril
comprises Control
CondicionBajarBarrera

11.2. Guia de Mododulos

Dado que la Guia de Mdédulos toma la forma de un documento con capitulos, secciones, subsec-
ciones, etc. es muy dificil documentarla dentro de un documento que ya tiene esas diviciones. Por lo
tanto optamos por documentarla en letra mas pequena y con titulos, subtitulos, etc. centrados y sin
numeracion.

EstacionPeaje

El sistema de software para control de la estacién de peaje consiste de tres médulos que se
describen a continuacién.

Hardware

Este modulo contiene los médulos que deben ser modificados si se reemplaza algtin dispositivo
de hardware, excepto los relacionados con los medios de pago, por uno similar. Los submdédulos
de este modulo proveen al resto del sistema un hardware virtual. Los secretos ocultos en estos
modulos son las diversas formas en que los dispositivos de hardware deben ser usados.

Barrera
Moédulo abstracto que provee inicamente una interfaz para utilizar diferentes marcas o mod-
elos de barreras.
BarreraACME
Oculta las interfaz hardware /software para interactuar con la barrera ACME UpDown 3000.
BarreraEMCA
Oculta las interfaz hardware /software para interactuar con la barrera EMCA DownUp 0003.
Impresora

Oculta la interfaz hardware/software para interactuar con la impresora ACME Jetprint 40.
Ademds, oculta la forma en que se consulta el estado del tique para imprimirlo y el formato en
que se lo imprime.

MediosPago

El moédulo 1égico MediosPago agrupa todos los médulos relacionados con los medios de
pago habilitados por la empresa para pagar el peaje. Incluye desde los médulos que ocultan el
hardware del sistema hasta los que implementan la politica de cobro con uno o mas medios de
pago. También se incluye la lista de precios y el médulo que implementa el tique que finalmente
se le entrega al cliente.

Si la empresa habilita nuevos medios de pago, los médulos que abstraigan esos requerimientos
deben agregarse como submédulos de este mdédulo.

Los secretos que oculta este médulo van desde las interfaces hardware/software con los
dispositivos de hardware, hasta la politica de cobro pasando por los criterios que se aplican para
determinar cudndo ha finalizado el pago por algin medio de pago.

HardwareMediosPago

Aqui se agrupan los médulos que abstraen el hardware que se utiliza para que el conductor

pague el peaje, tal como maquinas receptoras de dinero, lectores de tarjetas de crédito/débito,
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etc. Por el momento, el inico médulo fisico es el que oculta el hardware de la maquina receptora
de dinero.
MaquinaMB
Oculta las interfaz hardware/software para interactuar con la maquina receptora de dinero
ACME CoinMachine.
SoftwareMediosPago
Este moédulo 16gico agrupa los modulos que implementan algiin medio de pago por sobre los
modulos que abstraen el hardware de los mismos. No incluye la lista de precios, ni el tique.
Los secretos que oculta son las condiciones por las cuales se considera que el pago por cada
medio de pago ha finalizado, cualquier devolucién que deba hacerse al cliente, lo que se incluird en
el tique correspondiente, y la politica de cobro (es decir si se permite pagar con varios medios
de pago, descuentos, etc.).
PagoEfectivo
Este modulo oculta las condiciones que determinan cudndo se considera que el conductor
ha finalizado el pago en efectivo insertando monedas o billetes en la maquina correspondiente.
También oculta cémo se entrega el vuelto.
RecepcionPago
Oculta la politica de cobro autorizada por la empresa. Actualmente la politica permite pagar
con un unico medio de pago.
TablaPrecios
Oculta las estructuras de datos y algoritmos que implementan la lista de precios asi como
su ubicacidn fisica.
Ticket
Oculta las estructuras de datos y algoritmos que implementan el tique que se enviard a la
impresora. Se espera que cada medio de pago utilizard este médulo para agregar los datos que
sean pertinentes a ese medio de pago.
ControlCarril
Este médulo incluye los médulos que se encargan de llevar adelante el algoritmo general
de procesamiento desde que el conductor se aproxima a la casilla de peaje hasta que se retira.
Incluye los médulos que ocultan las distintas condiciones que deben darse para subir y bajar la
barrera.
Control
Oculta el algoritmo general de procesamiento.
CondicionBajarBarrera
Este médulo oculta las condiciones (de negocio) para poder bajar la barrera.

11.3. Estructura de Uso

La Estructura de Uso se documenta parcialmente en la Figura 16, el resto queda como ejercicio
para el alumno. Notar que pagoEfectivo() requiere la ejecucién correcta de hayNuevaMB(), noHay-
CambioDe(), noHayCambio() y hayCambio() a pesar de que no hay una llamada a procedimiento.
La razdén es que para que pagoEfectivo() retorne el monto que realmente ha pagado el conductor, es
necesario que los otros métodos funcionen correctamente pues son los que van acumulando el valor
pagado o indican que el pago no puede efectuarse normalmente.

11.4. Estructura de Procesos

Suponemos que en cada carril se instalard una computadora en la cual correra una version del sis-
tema. A cada una de estas computadoras se conectaran todos los dispositivos de hardware instalados
en cada carril'. Con el fin de hacer la Estructura de Procesos un poco mds interesante, consideramos

9En rigor, todas estas suposiciones o hechos deben documentarse en la Estructura Fisica.
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iniciarControl()

|
v v v v v v

imprimir() subir() esperarRetiroTicket() bajarBarrera() RecepcionPago:ticket() pago() —
retiro() bajar() PagoEfectivo:ticket{) #————

primero() siguiente() hayMas() atributo() valor() agregarAtributo() agregarValor() pagoEfectivo() --#—
o =
- hayCambio({) noHayCambioDe() noHayCambio() hayMNuevaMB() .

bandejalnsertada() cilindroVacio() bandejaRetiradal() nuevaMBl() denominacion() entregarMonedal)

debePagar() -4

Figura 16: Estructura de Uso para el software de control de la estacién de peaje. Las flechas indican REC.
La caja de lineas discontinuas permite reemplazar las flechas que deberian llegar a cada uno de los métodos
por una sola flecha.

DBMS

sincroniza_con
EstacionPeaje EstacionPeaje
(carril 1) (carril 2)

Figura 17: Estructura de Procesos para el software de control de la estacién de peaje.

que cada computadora de carril se conecta, via una red Ethernet, a una computadora donde corre
un DBMS que mantiene la contabilidad de la empresa por lo que luego de emitido el tique, este debe
enviarse a aquella.

La Estructura de Procesos se documenta graficamente en la Figura 17. Notar que hemos usado el
mismo nombre, EstacionPeaje, para designar un moédulo y un proceso. La convencién establecida
en el ultimo parrafo de la seccién 10.1, indica que ambos elementos refieren a lo mismo pero desde
dos puntos de vista diferentes.

11.5. Estructura de Objetos

La Estructura de Objetos para el sistema la documentamos en la Tabla 3 que describe la creacion
de objetos, y en la Figura 18, que describe la relacion FNLAZA_CON, en ambos casos para los
objetos de cada proceso. No utilizamos composicion de objetos.

Puede ocurrir que el objeto RecepcionPago enlace con el objeto Ticket dependiendo de la
politica de cobro que se implemente. Otros medios de pago podrian enlazar con el objeto Ticket.
No consideramos que el objeto MaquinaMB enlaza con el objeto PagoEfectivo, a pesar de que
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Creacién de Objetos

Semantica: cantidad de objetos que coexistiran como maximo durante la vida de un
proceso EstacionPeaje.

Tipo Cantidad Condiciones
BarreraACME m+k=1
BarreraEMCA
CondicionBajarBarrera
Control
Impresora
MaquinaMB
PagoEfectivo
RecepcionPago
TablaPrecios
Ticket

3

[y Y S Sy T T e .

Cuadro 3: Creacién de Objetos para el software de control de la estacién de peaje.

Impresora objeto
RecepcionPago _\
Control CondicionBajarBarrera I enlaza_con
' {/ i : i i e
"M Barrera | TablaPrecios | i MaquinaMB | S
enlaza_con
(subtipo)

Figura 18: Enlace de Objetos para el software de control de la estacién de peaje.

hay invocacién a métodos, pues se lo hace a través de callbacks.

11.6. Estructura de Herencia

La estructura de herencia de esta version del sistema es muy simple pues solo la hemos utilizado
para ocultar las dos marcas de barreras. La Figura 19 documenta parcialmente en forma grafica el
texto 2MIL introducido en la seccién 6.1. Faltaria indicar cudles métodos se reimplementan y cuéles
no; de todas formas estd informacién se consigna en la Guia de Mddulos.

Ejercicio 37. Grafique la Estructura de Médulos segin la relacion ESD.

Ejercicio 38. Complete la Estructura de Uso documentado los métodos inicializar(). ;{Qué pasa con
los métodos Ticket::eliminar() y MaquinaMB::capacidadCilindro()?

Ejercicio 39. Suponga que inicialmente el cliente desea conectar a la computadora del carril solo
la barrera y operar manualmente el resto de los requerimientos (un operador de cabina pulsa Enter
para indicar la entrega del tique). Determine el subconjunto minimo que deberia implementar. El
conjunto que usted propone, ;se corresponde con la Estructura de Uso documentada? ;Por qué su
subconjunto 1til no incluye a imprimir(), por ejemplo? ;Qué fue lo que cambié de iniciarControl()
que le permite calcular ese subconjunto 1til? El cambio en iniciarControl(), jimplica que hay que
modificar la Estructura de Uso?
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Barrera E———
A hereda_de

BarreraACME BarreraEMCA

Figura 19: Estructura de Herencia para el software de control de la estacién de peaje.

Ejercicio 40. Respecto del problema anterior, determine el incremento minimo para incluir la
maquina traga monedas aunque el tique lo imprime manualmente un operador de cabina.

Ejercicio 41. Compruebe que la Estructura de Uso verifica el criterio senalado por Parnas para
disenarla.

Ejercicio 42. En la secciéon 3 no mencionamos claramente que habria una computadora por carril
y que en cada una de ellas correria una instancia del sistema, como aclaramos en la seccién 11.4.
;Induce esta informacién algiin cambio en las interfaces definidas? ;En la implementacion? Justifique.
En caso afirmativo, modifique las interfaces que sea necesario y/o indique cémo debe modificarse la
implementacién.

Ejercicio 43. Suponga que hay una tnica computadora para los dos carriles (ademés de la com-
putadora central) a la cual se conectan todos los dispositivos de ambos carriles. Determine cudles
documentos debe modificar y modifiquelos.

Ejercicio 44. jQué significa, concretamente, que EstacionPeaje sea a la vez un mddulo y un
J A g ) , 4 J y
proceso? jEs esto un error? ;Cémo se genera el proceso EstacionPeaje, qué codigo ejecuta?

Ejercicio 45. Considere el requerimiento de enviar los tiques al DBMS de la computadora cen-
tral, mencionado en la secciéon 11.4. Redisenie y documente el sistema. La aparicién tardia de este
requerimiento, jqué ensenanza le deja? ;Qué item de cambio olvidamos tener en cuenta?

Ejercicio 46. Complete la documentacion del software para la estacién de peaje teniendo en cuenta
los ejercicios 19 y 24.

Ejercicio 47. Documente la Estructura Fisica para el software de la estacién de peaje.
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