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1 INTRODUCCION

El lenguaje unificado de modelado UML (Unified Modeling Language) es un lenguaje grafico que
se inventd para disefiar sistemas informaticos. Con €l se pretende proporcionar en la fase de disefio
las especificaciones que va a tener un sistema asi como sus restricciones, y todo, de una forma
estandar, para que cualquier persona que tenga unos conocimientos esenciales de UML pueda
entender rapida y facilmente lo que se esta construyendo.

Ahora bien, por un lado estd UML y, por otro, los lenguajes de programacion
(concretamente los orientados a objetos) con los que realmente se construyen los sistemas software.
No cabe duda de que UML ha aportado mucho a la comunidad informatica, pero desde su aparicion
surgio la idea de intentar automatizar el proceso de paso de especificacion de diagrama de clases
UML a codificacion en un lenguaje de programacion concreto. Esto se capta rdpidamente si se
observa la evolucién que han sufrido las herramientas UML. Las primeras herramientas apenas
servian mds que para realizar los diagramas UML, pero las mas actuales son capaces de generar
cierto esqueleto de cddigo en mas de un lenguaje de programacion.

El nivel alcanzado de paso automatico de UML a codigo no es suficiente y son varios los
intentos y propuestas realizados. Los principales escollos que encontramos muchas veces se deben a
una falta de integracion y acoplamiento entre UML y los lenguajes de programacion OO. No
obstante, el problema fundamental es que UML sirve para hacer un disefio en abstracto, puesto que
se trata de modelar y adelantar detalles de implementacion, pero no de implementar en si. El paso
de un disefio abstracto, en el que se ha suprimido informacion para simplificar y facilitar su
entendimiento, a un cédigo con todos los detalles, parece una tarea dificilmente automatizable para
que la pueda realizar enteramente una maquina sin intervencion humana.

En este trabajo nos vamos a centrar en la implementacion de las asociaciones binarias de
UML. Pero antes de seguir, veamos que se entiende por una asociacion: “Una asociacion no es mds
que una relacion estructural que especifica que los objetos de un elemento estdn conectados con los
objetos de otro. Dada una asociacion entre dos clases, se puede navegar desde un objeto de una
clase hasta un objeto de otra clase, y viceversa” [2]. Entenderemos por “asociacion binaria” la
relacion que se acaba de definir entre dos clases, y por “enlace”, la asociacion o conexion especifica
que hay entre dos instancias de las clases participantes en una asociacion.

Comprendido lo que es una asociacion, ya podemos sefialar que en este trabajo se pretende
aportar un método que permita, de una forma genérica y automatica, escribir el codigo necesario
para la gestion de una asociacion entre dos clases. Veremos que no hay una relacion directa entre la
asociacion existente entre dos clases UML y cualquiera de las utilidades que aportan los lenguajes
OO debido a que éstos no soportan directamente el concepto de asociacion. No obstante, con el
método que se va a presentar, se quiere conseguir que un programador tenga una forma facil de
gestionar las asociaciones en su codigo.

El lenguaje OO sobre el cual se va a adoptar este método va a ser Java. El motivo por el
que se ha seleccionado Java es porque este lenguaje goza de mucha popularidad, aparte de ser OO
en un alto grado de pureza y estar disefiado para poder ejecutarse en cualquier plataforma. Si
realmente se consigue aportar un buen método que haga facil la gestion de asociaciones entre dos
clases Java, creemos que podremos ayudar a los programadores de dicho lenguaje que previamente,
utilizan UML en sus disefios. No obstante, el método que vamos a presentar es aplicable a cualquier
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lenguaje OO, por lo que basta con coger las ideas que aqui se presentan para adaptarlo a otros
lenguajes como C++, SmallTalk, etc.

El proyecto estd dividido en cuatro partes. Tras esta breve introduccién y marcar los
objetivos que se pretenden lograr, en la primera parte se hace un estudio tedrico del problema. En
dicho estudio se profundiza en la semantica de las asociaciones y en los tipos de asociaciones que
nos podemos encontrar para, asi, agruparlas de alguna manera. Después, se estudia el problema del
control de las asociaciones, para ver qué caracteristicas de las asociaciones son importantes y cuales
son las que pueden presentar dificultades a la hora de implementarlas en un lenguaje OO. Tras
evaluar mas a fondo el problema, se comenta la soluciéon que proponemos y que intentara conseguir
en la medida de lo posible los objetivos marcados. Una vez presentada la solucion, se muestran de
una forma mas especifica las condiciones de uso y el interfaz que ofrecera el cddigo generado al
programador. Para finalizar la primera parte, se muestran otras posibles soluciones que, si bien han
sido descartadas en este proyecto, podrian valer como alternativas.

En la parte II, se pasa a describir la implementacion practica y concreta de las asociaciones
UML en Java. Se establecen los criterios de nombres a utilizar en el codigo generado, las
excepciones y el codigo necesarios para la gestion de todos los tipos de asociaciones, asi como de
algunos casos especiales: asociaciones reflexivas, agregaciones y composiciones.

En la tercera parte, se presenta una aplicacion (UML_Associations) de demostracion para
comprobar que la implementacion de las asociaciones, tal y como se ha presentado en la segunda
parte, funciona y es valida. Para ello, la aplicacion es capaz de trabajar con cualquier asociacion que
solicite el usuario, crear instancias y enlazarlas, borrarlas y eliminar los enlaces.

Por ultimo, en la parte IV, se muestra la herramienta final (JUMLA') desarrollada en este
proyecto (fruto de las otras partes del documento) capaz de generar el codigo necesario para la
gestion de las asociaciones que se encuentren especificadas en un fichero XMI° generado por una
herramienta CASE comercial. Primero se dan las condiciones de validez del modelo y, después, se
muestra el manual de usuario, que contiene las instrucciones de instalacion, configuracion y de uso.
También se explica brevemente el disefio de la aplicacion.

Al final de este documento, se han puesto varios anexos. Con ellos, se intenta recoger un
resumen (a modo de referencia) de los asuntos mas importantes desde el punto de vista practico:
convencién de nombres, plantillas de codigo, condiciones de uso, etc. También, en el Gltimo de
ellos, se muestra el contenido del CD que se presenta conjuntamente con este proyecto.

1 P
Java code generator for UML Associations

> “XML Metadata Interchange”. Posteriormente veremos que se trata de un modelo de intercambio de
informacidn abierto idoneo para almacenar modelos UML.
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2 OBJETIVOS

Vamos a desarrollar un método, como se ha dicho, para la gestion de asociaciones binarias UML en
Java. Dicho método se va a implementar en una herramienta software capaz de generar el cddigo
necesario para la gestion de las asociaciones. De esta forma, el usuario de la herramienta debera ser
capaz de introducir asociaciones y obtener la estructura en Java de las clases participantes en ellas,
asi como el codigo necesario para el control de los enlaces.

Nos cefiiremos a las asociaciones binarias y, dentro de este grupo, abordaremos todos los
tipos de asociaciones excepto las clases-asociacion y las asociaciones cualificadas, es decir,
abordaremos las asociaciones unidireccionales y bidireccionales, las composiciones y agregaciones,
asi como las asociaciones reflexivas.

En cuanto a las caracteristicas de las asociaciones que vamos a tener en cuenta, nos
centraremos principalmente en la navegabilidad y multiplicidad y, aunque de un modo menos
exhaustivo, también en la visibilidad. En cuanto a la multiplicidad sélo se contemplan las
multiplicidades que se especifican dentro de un Unico rango y no en varios. Asi, se admiten como
validos, por ejemplo, (0..1) y (m..n), donde m y n son valores concretos, pero no se admiten rangos
compuestos como (1..2, 4..5) o multiplicidades que no son rangos como (nimeros pares). Otras
restricciones como {ordered}, {subset} o {xor} también quedan fuera del &mbito de este proyecto.
Sefialaremos también los casos en los que se haga obligatoria la especificacion de nombres en las
asociaciones y en los roles.

Del codigo Java generado automaticamente por la herramienta, se intentara que tenga las
siguientes caracteristicas:

e Simplicidad: El cédigo ha de ser lo més simple posible.

e Facilidad de localizacion e identificacion: Tiene que ser facil identificar qué atributos
y métodos se encargan del control de cada asociacion y deben encontrarse agrupados de
alguna manera.

e Atomicidad: La creacion o cambio dindmico de los enlaces debe realizarse en un
proceso indivisible. Por tanto, no se debe dejar, a no ser que sea inevitable, que la
asociacion se quede en un estado no permitido por las restricciones impuestas.

e Bajo acoplamiento: El control de la validez de la asociacién debe restringirse en la
medida de lo posible a las clases que poseen la asociacion y éstas deben interferir entre
si lo minimo posible.

e Generalidad: Se buscara que el codigo sea valido para todo tipo de asociaciones y por
tanto, si varia la definicion de una asociacion, los cambios a realizar, dentro del codigo
que de alguna manera hace uso de la asociacion, han de ser minimos. Ademas, se
intentara que sélo afecten, en la medida de lo posible, a las clases implicadas, y no a
cualquier pieza de codigo que haga uso de dichas clases.

e Interfaz uniforme: Asimismo, se intenta que absolutamente todas las asociaciones se
utilicen de la misma forma y por tanto, haya un Unico interfaz que utilizar y que
aprender en la gestion de las asociaciones.
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e Completitud: Se deben soportar todos los métodos necesarios para el control y
variacion dinamica de los enlaces. El usuario final debera decidir qué métodos va a
utilizar o no en funcidn de sus necesidades.

e Eleccion de visibilidad: El usuario podra elegir la visibilidad de las asociaciones
pudiendo hacer que sélo una clase participante de la asociacion sea capaz de
controlarla, solo esa clase y sus herederas, las clases que se encuentran en el mismo
paquete que la asociacion o que no haya ninguna restriccion especifica de acceso.

e Robustez: El codigo debera poder hacer frente a todo tipo de anomalias: parametros de
entrada nulos cuando se espere algin valor de referencia valido, especificacion
incorrecta de enlaces, colecciones de objetos Java con elementos de tipo inesperado,
etc.

Veremos que no siempre es posible alcanzar estos objetivos pero intentaremos
aproximarnos lo maximo posible o dar una solucion suficientemente satisfactoria. En cualquier
caso, cuando no se puedan acometer algunos de estos objetivos, daremos una explicacion de por
qué esa inviabilidad. Normalmente, esa inviabilidad sera por falta de integracion directa entre UML
y Java por lo que incluso se llegara a hacer propuestas de cambios en Java que faciliten la
implementacion de las asociaciones.
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PARTE I: ESTUDIO TEORICO
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3 TIPOS DE ASOCIACIONES

Para la implementacién de las asociaciones binarias UML, primero tenemos que ver qué tipos
tenemos para luego agruparlos y estudiar como se va a realizar la implementacion en esos grupos.
Segun el estandar de UML si nos cefiimos a la navegabilidad, nos encontramos con dos grandes
grupos: las unidireccionales y las bidireccionales y dentro de cada grupo, segin la multiplicidad
que se tenga en cada lado de la asociacion, hallaremos distintas combinaciones.

Por lo pronto, dejaremos de lado las asociaciones reflexivas asi como las relaciones todo /
parte (agregacion y composicion) que merecen ser estudiadas aparte, por lo que en este apartado,
nos cefiiremos a los dos grandes grupos de asociaciones tipicas: unidireccionales y bidireccionales.

Existen cinco tipos distintos de multiplicidades que aparecen en funcién de que la
asociacion sea obligatoria (mandatory) u opcional y de que sea restringida en el nimero maximo
permitido de posibles enlaces o no tenga limites. He aqui las cinco posibles combinaciones:

e (0..1)— La asociacion con esta multiplicidad puede tener ninguno o un Unico enlace por
lo que no es obligatoria (no mandatory).

e (1..1)— Obligatoriamente habra siempre un enlace y sélo uno (mandatory).

e (0..*)— Esta es la menos restrictiva de todas y dice que se puede tener cualquier nimero
de enlaces incluyéndose la posibilidad de no tener ninguno (no mandatory).

e (1..*)— Aunque parecida a la anterior, se diferencia en que se obliga a que por lo menos
exista un Unico enlace (mandatory).

e (m..n) — Especifica un numero minimo y maximo de enlaces por lo que la multiplicidad
en la asociacion se va a mover entre m y n enlaces (obligatoria si m mayor que cero)’.

Viendo estas cinco posibles multiplicidades, nos damos cuenta que hay dos grupos: las
sencillas y las multiples. Las sencillas son las dos primeras y son aquellas en las que a lo sumo, una
instancia tiene un enlace, y las multiples las otras tres, es decir, en las que una instancia puede tener
mas de un enlace.

En las asociaciones unidireccionales sélo se puede restringir la multiplicidad en el destino
puesto que si se supone que la asociacion solo es navegable desde la clase origen a la de destino,
entonces no se debe poder controlar la multiplicidad de destino a origen. Si se hiciese, nos
encontrariamos ante una asociacion bidireccional porque tendriamos que obligar al destino a tener
conocimiento de la clase origen. La restriccion de multiplicidad en la clase fuente de una asociacion
unidireccional, por tanto, sélo se puede garantizar si el programador se asegura de su cumplimiento
y no hay forma posible de que un método genérico la garantice.

Es decir, en el método que se va a implementar, la multiplicidad en el extremo no navegable
de una asociacion deber ser siempre 0..* (no restringida) [4]. Es por esto que vamos a tener sélo
cinco tipos de asociaciones unidireccionales. Las tenemos en Tabla 3.1.

’ Notese que en el fondo todas las multiplicidades son del tipo m..n pero las otras, por ser bastante tipicas, se
estudian individualmente.
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A—(0.1)B
Asociaciones unidireccionales sencillas
A—>(1..1)B

A—(0.%)B
A — (1..*) B | Asociaciones unidireccionales multiples

A - (m..n) B

Tabla 3.1: Asociaciones unidireccionales.

Las asociaciones bidireccionales, por contra, si exigen que se especifique multiplicidad en
ambos lados por lo que nos encontramos con 25 posibles combinaciones (Tabla 3.2).

No obstante, puede observarse que de estos 25 casos realmente solo 15 son distintos y los
otros 10 son producto de invertir las multiplicidades en ‘4’ y en ‘B’. Asi, por ejemplo, las
asociaciones ‘4 (0..1) < (1) B’y ‘A (1) < (0..1) B’ son las mismas desde el punto de vista practico
de implementacion (que no semantico). Cuando se especifica una asociacion, es normal
interpretarla de izquierda a derecha pues es la forma natural en la que leemos y escribimos. Ahora
bien, UML no dice que esto sea asi necesariamente y de hecho, cuando se pone el nombre de la
asociacion, se suele acompafiar de una flecha que indica en qué sentido se debe interpretar, pero
desde el punto de vista practico de utilizacion, en las asociaciones bidireccionales, ambas clases
participantes pueden acceder por igual a los enlaces.

Debido a que estamos buscando un bajo acoplamiento entre las clases conectadas mediante
asociacion, vamos a intentar separar la multiplicidad de cada lado y hacer independiente el hecho de
que un lado ‘4’ tenga multiplicidad sencilla o no respecto al otro extremo y lo mismo para ‘B’
respecto a ‘4’. De este modo, el estudio se nos queda reducido a cuatro grupos:

e Asociaciones unidireccionales sencillas.
e Asociaciones unidireccionales multiples.
e Extremo de asociacion bidireccional sencillo.
e Extremo de asociacion bidireccional multiple.

Los dos primeros son los que tenfamos en las asociaciones unidireccionales y los otros dos
se refieren al estudio por separado de cada clase participante en una asociacion segin que su
multiplicidad respecto a la otra clase sea sencilla o multiple. Haciendo todas las combinaciones de
los dos casos que tenemos de lado sencillo y los tres de lado multiple para las dos clases que
participan en una asociacion bidireccional, obtendremos los 25 posibles casos de asociaciones que
se ha presentado anteriormente en la Tabla 3.2.
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A0..1)~(0..1)B
A0.)— (1B
Asociaciones bidirecionales sencillas — sencillas
A1)« (0..1)B

A(l)< (1)B

A(0..1) < (0.¥) B
A0.1)«= (1.¥)B
A (0..1) <> (m..n) B
Asociaciones bidireccionales sencillas — multiples
A (1)< (0..%)B
A(l)< (1.*)B

A (1)< (m.n)B

A (0..%) <~ (0..1)B
A(0.*—(1)B
A(l.*)<=(0.1)B
Asociaciones bidireccionales multiples — sencillas
Al (1)B
A (m..n) < (0..1)B

A (m..n) < (1) B

A(0.%¥) < (0.*)B
A(0. %)= (1.*)B
A (0..%) < (m..n) B
A(l.*) < (0.*)B
A (1..%) < (1..*) B | Asociaciones bidireccionales multiples — multiples
A (1.*) < (m..n) B
A (m.n) < (0.*)B
A (m.n) < (1.%*)B

A (m..n) <> (m..n) B

Tabla 3.2: Asociaciones bidireccionales.
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4 EL PROBLEMA DEL CONTROL DE LAS ASOCIACIONES Y SU
SOLUCION

Autores como James Noble y Scott Ambler han estudiado la implementacién de asociaciones en
lenguajes orientados a objetos. Aunque sus soluciones sean distintas y las aproximaciones
realizadas estan hechas desde distintos puntos de vista se coincide en que los lenguajes OO de hoy
en dia, no soportan de una forma directa la gestion de las relaciones entre clases.

Noble realiza un estudio tedrico general presentando varias aproximaciones segun los casos
pero por no introducirse en la implementacion practica, no aporta ninguna sistematizacion del
problema [5]. Ambler, por el contrario, hace una disertacion practica y concreta (asociaciones UML
en Java) pero deja al usuario de las clases el control real de las restricciones de una asociacion [8]

(91 [10] [11].

Antes de meternos de lleno en la implementacion de las asociaciones UML en Java, vamos a
hacer un estudio mas profundo del problema en general, sobre todo, para poder encontrar una
solucién uniforme a todos los casos que se han presentado.

4.1 Implementacion de las asociaciones

Primero, habra que empezar por ver como se van a implementar e identificar las asociaciones de
una clase. Es facil intuir que una asociacion va a implicar un atributo en el que se almacenan los
enlaces y unos métodos que controlan el establecimiento, acceso y eliminacién de los enlaces en
funcién de las restricciones impuestas por el disefio de la asociacion. Seria conveniente agrupar
estos métodos y atributos de alguna manera para, asi, identificar mas facilmente, dentro de una
clase, qué pertenece al control de la asociacion y qué a los atributos y métodos propios de la clase.
De este modo, la asociacion se implementara en una clase interna.

Una clase interna no es mas que una clase que se define y se encapsula dentro de otra clase.
Son varios los lenguajes de programacion OO que permiten trabajar con clases internas, y entre
ellos, Java. La clase interna nos proporciona la ventaja de que la asociacién queda encapsulada y
perfectamente identificada dentro de las clases que participan en la asociacién. Ademads, con una
clase interna se hace sencillo el conocimiento de sus instancias puesto que se pueden definir como
atributos de la clase que la embebe y en cualquier caso, éstas no se pueden crear fuera de la clase
agrupadora.

Se puede barajar la posibilidad de representar una asociacidon en una clase externa. En este
caso, nos tenemos que asegurar bien de que los extremos de la asociacion son capaces de conocer
las instancias gestoras de la asociacion. Para ello, lo ideal es que las instancias de las clases gestoras
de la asociacion se representen en atributos internos. Sin embargo, pensamos que una clase cuyas
instancias van a ser utilizadas por una Unica clase, no tiene mucho sentido ponerla fuera de ésta
pues da lugar a confusion y no aprovecha las ventajas que aporta la encapsulacion. Un altimo
motivo para justificar la ventaja de representar las asociaciones en clases internas frente a clases
externas es la visibilidad. La visibilidad de una asociacién puede ser privada y de una forma directa,
podemos hacer que una clase interna sea privada y por tanto, que so6lo acceda a ella la clase
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agrupadora. Con clases externas, no seria tan directo el establecimiento de la visibilidad de la
asociacion”.

Se podria haber optado también por ponerlo todo dentro de la misma clase y mezclarlo con
el codigo propio de la clase. Esto traeria la ventaja de que el cddigo seria mas simple de cara a la
compilacién, pero desde luego, no seria tan legible para los analistas como lo es separar la
asociacion en una clase interna. Ademas, complicaria el proceso de ingenieria inversa de pasar de
codigo a diagrama de clases en UML. Ocurriria ademas que no podriamos usar un nombrado de
métodos uniforme debido a que una clase puede tener mas de una asociacion con varias clases. Si
esto fuese asi, habria que distinguir en el nombre de cada método, sobre qué asociacion concreta
actla, lo cual resultaria engorroso; aparte de no permitir un interfaz uniforme para el tratamiento de
todas las asociaciones. Un ultimo motivo, y quizas el mas importante, es que hay que distinguir bien
qué métodos pertenecen al funcionamiento propio de una clase y son representativos de €sta, puesto
que son los que la definen, y cudles son accesorios en el sentido de que sirven para controlar las
especificaciones de disefio como en este caso, las asociaciones.

Parece pues, que lo mas practico a todos los efectos es implementar el control de las
asociaciones en clases internas; frente a la implementacién de atributos y métodos dentro de las
clases extremas de una asociacidén o a la implementacion del control de la asociacion en clases
separadas.

4.2 Los métodos necesarios

Después, habra que ver qué métodos son necesarios, y si realmente podemos usar los mismos
nombres de métodos (aunque la implementacion sea distinta) en los cuatro grupos que vamos a
estudiar.

Por lo pronto, hay tres tipos de métodos basicos que servirdn para establecer enlaces,
borrarlos y acceder a ellos. No obstante, luego veremos que también son necesarios otros métodos
adicionales para controlar bien las restricciones de las asociaciones, pero de momento nos
centraremos en estos tres por ser los fundamentales.

Ahora bien, para implementar dichos métodos hay que hacerse una pregunta béasica: ;como
se va a hacer el control de las restricciones?

4.3 EIl problema del control de la multiplicidad

Para ver el control de las restricciones fundamentalmente nos vamos a centrar en la multiplicidad.

4.3.1 Multiplicidad maxima

La multiplicidad méaxima no presenta mucha problematica puesto que simplemente hay que
asegurarse de que nunca existan mas enlaces de los permitidos. Por tanto, los métodos que se
encarguen de establecer enlaces entre dos clases tendran que mirar que no se exceda de la
multiplicidad maxima. Cuando esto sea asi, entonces no habra ningiin problema de asignar los

* El tema de la visibilidad de las asociaciones es complejo y ambiguo por lo que va a merecer un capitulo
aparte “Visibilidad en las asociaciones” (capitulo 13).

Ingenieria Superior en Informdtica. Universidad Carlos Il de Madrid. 17



Implementacion en Java de asociaciones binarias UML Proyecto fin de carrera 2002

nuevos enlaces y si no es asi, no se hara nada y se indicara de alguna manera mediante un valor de
retorno.

4.3.2 Multiplicidad minima

En cambio, la multiplicidad minima no es tan fécil de controlar y son varios los problemas que nos
podemos encontrar.

Imaginemos por lo pronto que tenemos una asociacion bidireccional que es obligatoria en
ambos lados, por ejemplo: ‘4 (1) <> (1) B’. Dicha asociacion especifica que los objetos ‘4’ estan
siempre obligatoriamente enlazados con un objeto ‘B’ y viceversa. Ahora bien, cuando el programa
final que utiliza estas dos clases empiece a funcionar, no podra crear a la vez objetos ‘4’ y ‘B’ y
enlazarlos en una Unica operacidon. Tendrd que ir por partes: primero crear una instancia, luego la
instancia del otro tipo y por tltimo enlazarlos. Esto quiere decir que, aunque sea por un instante de
tiempo minimo, no siempre podremos asegurar que un objeto cumpla con las restricciones de
multiplicidad minima.

Este problema podria tener una solucion que aunque compleja podria valer. Consistiria en
crear los objetos ‘A’ y ‘B’ y aunque seria imposible a la vez, si seria posible hacerlo de una forma
atomica en la que se instanciasen ambos objetos y quedasen enlazados. Esto se haria pasando los
parametros necesarios para crear un objeto ‘B’ al constructor de la clase ‘4’ (o al revés). De esta
forma, cuando se crease un objeto ‘A’, éste inmediatamente podria mandar crear un objeto ‘B’ y
establecer el correspondiente enlace.

La solucion es compleja y presenta varios problemas. Uno es que el constructor de un
objeto puede recibir varios parametros e incluso puede existir mas de una definicién de €l en cuyo
caso, si ademas tenemos que especificar los parametros necesarios para crear el objeto del otro lado
de la asociacion, las combinaciones y definiciones de constructores se multiplican y se hacen
extraordinariamente complejos. Recordemos que estamos buscando automatizacion y seria dificil
conjugar la creacién de objetos (atin suponiendo que se nos dan los constructores hechos) con el
codigo adicional para el establecimiento del enlace. La cosa se podria agravar ain mads si la
multiplicidad minima es de mas de uno y estos enlaces adicionales, aunque fuesen de la misma
clase, requiriesen de distinto constructor.

Pero ademas tenemos otro problema. Suponiendo que se pudiese resolver el establecimiento
de los enlaces necesarios nada mas crear las instancias, no podemos asegurar que siempre vayamos
a poder tener al mismo tiempo los parametros de creacion de los objetos ‘A’ y ‘B’ de una
asociacion. Puede ocurrir que primero se nos pida crear una instancia ‘4’ y hacer varias operaciones
con ellay, en funcién de los resultados o de los parametros introducidos por un usuario final, que se
establezca el enlace con unas instancias de ‘B’ u otras.

Ahora supongamos que tenemos una asociacion con multiplicidades obligatorias en ambos
lados y se ha conseguido establecer correctamente todos los enlaces en las instancias. Podria ocurrir
que se necesitase cambiar dindmicamente los enlaces. Seria facil hacer el reemplazo de un enlace en
un lado de la asociacion, pero en el otro, tendriamos que romper con las restricciones impuestas en
el diseflo o asignarle nuevos enlaces inmediatamente. En la Figura 4.1 se ve graficamente la
situacion de partida de dos instancias ‘a,” y ‘b,” enlazadas en una asociacion bidireccional uno a
uno.
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Figura 4.1: Una instancia ‘a,” de ‘A’ esta enlazada con una instancia ‘b,” de ‘B’.

En la Figura 4.2, se produce un cambio dinamico de enlace. En ella, la instancia ‘a;’, pasa a
enlazarse con la instancia ‘a,’ y deja a ‘b, suelta, sin enlazar, cuando la definicion de la asociacion
especifica que esto no puede ocurrir.

=2
[os]

Figura 4.2: La instancia ‘a;,” de ‘4’ se enlaza con una instancia ‘b,” de ‘B’ y
deja a la instancia ‘b;” de ‘B’ sin cumplir con las restricciones de multiplicidad.

Aqui, se ve claramente que el cambio dindmico de enlaces no es trivial y méxime si
queremos que en todo momento se cumpla con las restricciones de la asociacion en todos los
objetos de ‘4’ y de ‘B’.

Suponiendo que pudié¢semos asignar a ‘b;” un nuevo enlace, el problema anterior se podria
solucionar implementando la posibilidad de intercambiar enlaces de una forma atéomica pero la
dificultad es poner un limite al nimero maximo de intercambios. Es facil hacer un método de
intercambio (‘switchLinks’) que cambie los enlaces ‘a; <> b,’, ‘a, <> b,” por los enlaces ‘a; < b,’,
‘a; <> b;’ pero esto puede no ser suficiente para un usuario que necesite hacer intercambio entre
tres, cuatro o mas grupos de enlaces. Seria dificil establecer un método que nos permita de una
forma genérica hacer todas las combinaciones de intercambios posibles o implementar
absolutamente todas las necesidades que se nos ocurran, puesto que hipotéticamente, pueden llegar
a ser infinitas.

Otro problema adicional ocurre cuando ya no necesitamos las instancias y haya que
eliminarlas. Nos podemos encontrar con dos situaciones pero que en el fondo nos van a llevar al
mismo escollo: dejaremos por unos instantes (aunque sean minimos) que dos objetos de tipo ‘4’ y
‘B’ puedan no cumplir con las restricciones de multiplicidad minima.

El primer caso ocurre cuando haya que eliminar ambos objetos de cada extremo de un
enlace. En este caso, al tratarse de dos objetos independientes, si se elimina uno primero, el otro
quedara en estado no valido pues tendra enlazado un objeto que realmente no existe o se rompera el
enlace primero pudiendo dejar al objeto del otro extremo aun sin eliminar y sin cumplir con las
restricciones de multiplicidad minima.

El segundo caso ocurre cuando haya que eliminar sélo uno de las dos instancias de un
enlace. En esta situacion, al objeto que permanece habra que asignarle un nuevo enlace si la
asociacion asi lo exige. Sera complejo conseguir de una forma atémica la eliminacion del enlace y

Ingenieria Superior en Informdtica. Universidad Carlos Il de Madrid. 19



Implementacion en Java de asociaciones binarias UML Proyecto fin de carrera 2002

del objeto que ya no se necesita, y el establecimiento de un nuevo enlace para la instancia que
permanece.

Centrandonos en Java, ocurre que en dicho lenguaje no existen los destructores y es el
garbage collector el encargado de eliminar las instancias que ya no se usan. En este caso, el
problema de la destruccién de objetos enlazados se reduce a hacer de una forma atomica la
eliminacion del enlace y la asignacién de un nuevo enlace para la instancia que fuese a permanecer
si la hubiese. Se necesitaria asi, también métodos para poder realizar nuevos enlaces y dejar
instancias sueltas que el garbage collector pudiese eliminar. La principal dificultad que nos
encontramos aqui es el poder asegurarnos que las instancias que se quedasen sin enlazar y por tanto,
sin cumplir con las restricciones de multiplicidad, quedasen sin que ninguna otra instancia las
referenciase para que pudiesen ser realmente eliminadas por el recolector de basura.

4.3.3 Conclusion al problema de la multiplicidad

La conclusién de todos los problemas que se han presentado es que es impredecible el
comportamiento dindmico de los enlaces, por lo que no basta con establecer métodos que
establezcan y eliminen enlaces de una forma controlada. Se requieren también métodos de
reemplazo de enlaces y eliminacion controlada de objetos enlazados cuya complejidad es
practicamente inabordable puesto que las necesidades de un usuario de una asociacion pueden ser
infinitas e incluso imposible de conocer por €l mismo de antemano.

Aun asi, supongamos que si se conociese de antemano todas las necesidades del usuario de
las clases ‘4’ y ‘B’ respecto a los cambios dinamicos de enlaces posibles, y que fuéramos capaces
de proporcionar la implementacion de la asociacion con todos los métodos necesarios para
satisfacer dichas necesidades. Tal implementacion, por muy bien que funcionase y abarcase todas
las situaciones, seria compleja de utilizar, y un usuario podria verse abrumado por la cantidad de
métodos con pequefias diferencias entre si que tendria que conocer. Es decir, una clase que tenga
implementada una asociacion de esta forma, no soélo seria compleja de desarrollar, sino también de
utilizar.

4.4 La solucién empleada

La solucidon que vamos a presentar pasa por no ser tan restrictivo pero no por ello, como veremos,
vamos a dejar de cumplir con el significado pleno de lo que es una asociacion y sus restricciones.

Para facilitar las cosas, vamos a ver mas a fondo cual es el significado de la multiplicidad
minima en una asociacion. El que una asociacion tenga una multiplicidad minima obligatoria de m
(de ‘4’ a ‘B’ p.e.), /significa realmente que ‘4’, en todo momento, va a tener como minimo m
enlaces con ‘B’, es decir, desde que ‘4’ se crea hasta que se destruye? La respuesta es no, puesto
que lo que realmente significa es que ‘A’ en algiin momento dado va a acceder a sus enlaces y, es en
ese momento, cuando tiene que tener como minimo m enlaces. Cuando no se accede a ellos, no es
necesario que los enlaces estén establecidos correctamente.

“No es necesario que una instancia cumpla con las restricciones de multiplicidad minima en sus
enlaces durante todo su tiempo de vida. Solo se requiere que las condiciones de multiplicidad
minima se satisfagan en los momentos en los que se intenta acceder a los enlaces.”
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Teniendo en cuenta esta interpretacion de las asociaciones obligatorias, el control de las
restricciones se hace mucho mas sencillo.

En la solucion que vamos a presentar, el establecimiento o la adicion de enlaces se permite
siempre que no se exceda de la multiplicidad méxima. Por el contrario, se permiten eliminar todos
los enlaces que se quiera, sin tener en cuenta la multiplicidad minima. Sélo cuando se intente
acceder a los enlaces se comprobara si realmente se esta cumpliendo con las restricciones impuestas
por la especificacion de la asociacion, en concreto, con las restricciones de multiplicidad. En caso
de no cumplirse, no se permitird acceder a los enlaces produciéndose una excepcion. De esta forma,
el cambio dindmico de los enlaces es bastante sencillo puesto que no hay problema de eliminar
enlaces y asignar nuevos en la medida que se necesite.

Aqui, hay que advertir que para el cambio dinamico de enlaces, primero habra que eliminar
los viejos y luego establecer los nuevos puesto que si se hace al revés, nos podemos encontrar con
que no se nos permite establecer los nuevos, al excederse la multiplicidad maxima (la cuél si va a
estar controlada).

Con este planteamiento, cuando se acceda a los enlaces, habrd que asegurarse que existe el
numero de enlaces adecuado por lo que habra que proporcionar métodos para controlar si se esta
cumpliendo o no con las restricciones impuestas en la asociacion. Al fin y al cabo serd siempre
responsabilidad directa del usuario de la clase de la asociacion su establecimiento correcto.

Podria decirse que, por motivos de simetria, seria conveniente que los métodos de
establecimiento de enlaces no tuviesen en cuenta la multiplicidad méaxima y por tanto, que fuera
valido crear mas enlaces de los especificados. De este modo, el exceso de enlaces solo habria que
tenerlo en cuento a la hora de acceder a ellos, en cuyo caso, se impediria su acceso. Se buscaria, por
tanto, simetria con los métodos de eliminacidén de enlaces, puesto que permiten romper enlaces
incluso cuando se deja de cumplir con las restricciones de multiplicidad minima. No somos
partidarios de hacerlo asi porque pensamos que la multiplicidad méaxima es facil de controlar, y que
se debe poner a disposicion del usuario el maximo control posible de las restricciones, siempre y
cuando no se ahogue y se dificulte la gestion de los enlaces. Ya hemos visto como hay que ser laxo
con la multiplicidad minima pero no hay motivo para serlo con la maxima. La Unica ventaja que
vemos que aportaria no controlar la multiplicidad méxima en el establecimiento de los enlaces es
que para su cambio dinamico, daria igual el orden de establecer los nuevos y eliminar los viejos.
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5 UN INTERFAZ UNIFORME

Ahora que sabemos como vamos a crear, eliminar y cambiar enlaces, tenemos que definir los
métodos necesarios, asi como sus entradas y salidas. Se busca un interfaz uniforme para todos los
tipos de asociaciones por aquello de que resultara muy comodo (de cara a su utilizacidén) no tener
que estar andando con distintos juegos de métodos, segun el tipo de asociacion con el que estemos
tratando en cada ocasion. No obstante, esto no se puede conseguir al cien por cien, puesto que en
algunos casos se trata con multiplicidades sencillas y en otros, con multiples. Por tanto, a veces se
trabaja con un Unico enlace, y otras veces existe la posibilidad de trabajar con un conjunto de ellos.
Pero esta pequefia diferencia, como veremos, solo afecta a los parametros de entrada, y no al
nombre de los métodos.

5.1 Resumen del cédigo para la gestion de una asociacion

En toda clase ‘Source’ en la que se especifique una asociacion binaria con otra clase ‘Target’ se
genera una clase interna que controla la asociacidén y un atributo cuyo tipo es de dicha clase. A
través de este atributo se establecen y se eliminan los enlaces y se accede a ellos. En la Tabla 5.1 se
muestra un resumen del cddigo generado automaticamente con la definicion de las clases, atributos
y cabeceras de los métodos. Nos centraremos especialmente en la clase interna que gestiona la
asociacion que de forma genérica llamaremos ‘Association’.

Por clase ‘Source’ se entiende la clase de la cual parte una asociacion, mientras que por
clase ‘Target’ se entiende la clase a la que llega una asociacion. De este modo, en las asociaciones
unidireccionales la clase ‘Source’ sera la clase que estd asociada con una clase ‘Target’ pero al ser
la navegabilidad en ese Unico sentido, ésta ultima no tendra conocimiento de la otra (salvo que
tenga definida otra asociacion distinta o lo haga de algiin otro modo ajeno a la asociacion). Debido a
que en las asociaciones bidireccionales la navegabilidad es en doble sentido, seglin el sentido en que
nos estemos refiriendo en cada momento, la clase ‘Source’ y ‘Target’ cambiaran de papel.

Por el momento, vamos a presentar las cabeceras de los métodos y atributos que se
necesitaran en la clase ‘Association’ asi como las declaraciones necesarias en la clase ‘Source’. Los
nombres empleados son genéricos. Posteriormente, cuando presentemos el codigo final, lo haremos
a modo de plantillas. En dichas plantillas, serd facil sustituir e identificar los nombres ‘Source’,
‘Target’, ‘targetRole’, etc. por los correspondientes, tal y como hayan sido introducidos en el
disefio de la asociacion.

No se definen siempre todos los métodos y constantes que mostramos en la Tabla 5.1,
puesto que algunos, sélo existiran en las clases ‘Source’ cuya multiplicidad en ‘Target’ es sencillay
otros, sblo existiran en clases ‘Source’ con multiplicidad mayor que uno en ‘Target’. Dichos
métodos pueden identificarse fAcilmente en la tabla.

Los métodos de la clase ‘Association’ se pueden agrupar en tres categorias:

1. Definicion de la asociacion: Métodos para conocer la especificacion de disefio de la
asociacion (‘isBidirectional’, ‘isMandatory’, ‘isMultiple’, ‘getMIN’ y ‘getMAX').

2. Estado de los enlaces: Métodos para conocer el estado de la asociacion (‘isValid’,
‘numberOfLinks’).
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3. Manipulacion de los enlaces: Métodos de comprobacidn, acceso, establecimiento y
eliminacion de enlaces (‘fest’, ‘get’ , ‘add’ y ‘remove’).

class Source {

final Association targetRole = new Association();

class Association {
private final static boolean mandatory; // Sélo para multiplicidades sencillas
private final static long MIN; // Sélo para multiplicidades mayor gque uno
static final int MANY = -1;
private final static long MAX; // Sélo para multiplicidades mayor gue uno
boolean isBidirectional() ;
boolean isMandatory () ;
boolean isMultiple() ;
long getMIN() ;
long getMAX() ;
boolean isValid():;
long numberOfLinks () ;
boolean test(Target query link);
boolean test(Collection query links); // Sélo para multiplicidades mayor que uno
Target get() throws Exception; // Sélo para multiplicidades sencillas
Collection get() throws Exception; // S6lo para multiplicidades mayor que uno
boolean add(Target new link);
boolean add(Collection new_links); // S6lo para multiplicidades mayor que uno
int remove() ;
int remove (Target old_link);
int remove (Collection old_links); // S6lo para multiplicidades mayor que uno

Tabla 5.1: Interfaz del extremo de una asociacion.

5.2 Condiciones de uso

5.21 Clase ‘Source’ y atributo ‘targetRole’

En cada clase ‘Source’, habra declarada una clase interna del mismo estilo que ‘Association’ por
cada asociacion que se especifique en el disefio en la que ‘Source’ se vea involucrada. Asimismo,
habra un Unico atributo ‘targetRole’ (de tipo ‘Association’) por cada clase interna ‘Association’ y
para evitar manipulaciones no permitidas de éste, se declara como final.

Hay que advertir que desde dentro de la clase ‘Source’ no se puede evitar la creacion de
nuevas instancias de ‘Association’ pero esto no debe hacerse como condicidon para que se pueda
garantizar un correcto control de las asociaciones.

5.2.2 Constantes de la clase ‘Association’

Todas las constantes de ‘Association’ son privadas y tienen que estar especificadas en tiempo de
compilacién. Sirven para especificar la multiplicidad de ‘ Target’ respecto a ‘Source’. El usuario de
la clase ‘Source’, en general, no debe tener acceso directo a ellas.

Ingenieria Superior en Informdtica. Universidad Carlos Il de Madrid. 23




Implementacion en Java de asociaciones binarias UML Proyecto fin de carrera 2002

5.2.2.1 private boolean mandatory

Esta constante se utiliza para asociaciones con multiplicidad sencilla en el extremo ‘Target’. Si se le
asigna el valor true, se estd especificando que todas las instancias de ‘Source’ a ‘Target’ tienen que
tener siempre un enlace (multiplicidad 1..1) y con el valor false, se estd especificando que los
enlaces son opcionales (multiplicidad 0..1).

e Solo se declara en la clases ‘Source’ cuya multiplicidad en el extremo es sencilla.

e Se declara como privada y por tanto, solo se puede acceder a ella desde la clase
‘Source’. Se recomienda que para conocer si la multiplicidad es mandatory o no, se
utilice el método ‘isMandatory’ puesto que la constante ‘mandatory’ es para uso
interno en la clase ‘Association’.

5.2.2.2 private long MIN

Especifica la multiplicidad minima de ‘Target’ respecto a ‘Source’.
e Solo se declara en clases ‘Source’ con multiplicidad en el extremo mayor que uno.

e Se declara como privada y por tanto, sélo se puede acceder a ella desde la clase
‘Source’ pero se recomienda que para conocer la multiplicidad minima se utilice el
método ‘getMIN’ puesto que es una constante de uso interno en la clase ‘Association’.

e Su valor tiene que ser mayor o igual que cero.

5.2.2.3 int MANY

La constante ‘MANY sirve para representar la multiplicidad muchos de UML (*). Con el método
‘getMAX veremos para qué puede ser Util el conocimiento de esta constante.

e La constante ‘MANY’ se declararé siempre, incluso cuando se trate con multiplicidades
sencillas.

5.2.2.4 private long MAX

Especifica la multiplicidad maxima de ‘Target’ respecto a ‘Source’. Junto con ‘MIN’, sirve para
establecer la multiplicidad en las asociaciones multiples. En las asociaciones sencillas, no se han
utilizado estas dos constantes (aunque podria ser deseable a efectos de uniformidad de interfaz) para
evitar que por accidente se especifiquen valores que se salgan de los rangos (0..1) y (1..1), puesto
que el cddigo esta preparado para tratar un Unico enlace y no muchos.

e Solo se declara en clases ‘Source’ con multiplicidad en el extremo mayor que uno.

e Se declara como privada y por tanto, solo se puede acceder a ella desde la clase
‘Source’ pero se recomienda que para conocer la multiplicidad maxima se utilice el
método ‘getMAX puesto que es una constante de uso interno en la clase ‘Association’.

e Suvalor tiene que ser mayor o igual que ‘MIN’.

e Cuando la multiplicidad maxima sea de muchos, a ‘MAX" se le asignara la constante
‘MANY’.
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5.2.3 Métodos de definicion de la asociacion

Los métodos que aqui se detallan sirven para poder conocer la especificacion de las asociaciones.

5.2.3.1 boolean isBidirectional()

Dice si la asociacion es bidireccional (verdadero) o navegable solo desde la clase fuente (falso).

5.2.3.2 boolean isMandatory()

El método devuelve verdadero cuando la asociacion es obligatoria (multiplicidad minima mayor
que 0) para la clase ‘Source’.

5.2.3.3 boolean isMultiple()

Devuelve verdadero cuando la multiplicidad en el destino con respecto a la fuente es multiple
(multiplicidad maxima mayor que 1) y falso cuando es sencilla (multiplicidad maxima igual a 1).
5.2.3.4 long getMIN()

Devuelve la multiplicidad minima del extremo ‘7Target’ respecto a ‘Source’.

5.2.3.5 long getMAX()

Devuelve la multiplicidad méxima del extremo ‘Target’ respecto a ‘Source’.

e La multiplicidad muchos (*) se especifica con la constante ‘MANY’, de forma que si la
multiplicidad maxima es muchos, en la invocacion a este método se obtendra el mismo
valor que el especificado en ‘MANY”.

5.2.4 Métodos para el conocimiento del estado de los enlaces

En este apartado, definimos los métodos de la segunda categoria, que sirven para conocer en qué
estado se encuentran los enlaces.

5.2.4.1 boolean isValid()

Devuelve verdadero cuando existe el nimero correcto de enlaces de acuerdo con la multiplicidad de
la asociacion en el sentido de ‘Source’ a ‘Target’ y, por tanto, se considera que se estd cumpliendo
con la especificacién de disefio de la asociacion en el extremo ‘Source’.

Esta funcion esta pensada para obtener la validez de todas las restricciones de disefio de la
asociacion. No obstante, como los problemas a los que nos enfrentamos segin los objetivos
marcados en este trabajo se centran en la multiplicidad, de momento, ‘isValid’ s6lo comprueba esta
restriccion. Futuras versiones de este método, podrian realizar otras comprobaciones adicionales.

e En las asociaciones bidireccionales, que se obtenga el valor verdadero no implica
necesariamente que los enlaces estén bien establecidos, puesto que habria que
comprobar también el sentido contrario, desde las instancias de ‘Target’ a ‘Source’.

5.2.4.2 long numberOfLinks()

Devuelve el nimero de enlaces que la instancia ‘Source’ tiene establecidos con instancias ‘Target’.
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5.2.5 Meétodos para la comprobacidén, acceso, establecimiento y eliminacién de los
enlaces

En la ultima categoria se especifican los métodos de gestion de la asociacion.

5.2.5.1 boolean test(Target query_link)

Dice si existe enlace con la instancia de ‘Target’ que se pasa como parametro de entrada.

e Si de entrada se introduce una variable con valor null, se devuelve verdadero sélo si no
hay establecido ningtn enlace.

5.2.5.2 boolean test(Collection query_links)

Dice si existe enlace con todas las instancias ‘7Target’ que se pasan como parametro de entrada
contenidas en una coleccion de objetos’.

e Sdlo se declara en clases ‘Source’ con multiplicidad en el extremo mayor que uno.
e Si algin elemento de la coleccidn de entrada no es de tipo ‘Target’ se devuelve falso.
e Sijla coleccion de entrada esta vacia, se devuelve verdadero.

e Si de entrada se introduce una variable con valor null, se devuelve verdadero si no hay
establecido ninglin enlace.

5.2.5.3 Target get() throws UnsetAssociationException

Obtiene la Gnica instancia ‘Target’ con la que se tiene establecido un enlace.
e Sélo se declara en la clases ‘Source’ cuya multiplicidad en el extremo es sencilla.

.7 . . . 6 - . .
e Lanza la excepcion ‘UnsetAssociationException’ si no se cumple con las restricciones
de disefio de la asociacion en ‘Source’, es decir, si la llamada a ‘isValid’ devuelve falso.

e Si no existe ninglin enlace pero se cumplen con las restricciones de multiplicidad
minima, se devuelve el valor null.

5.2.5.4 Collection get() throws UnsetAssociationException

Obtiene todas las instancias ‘Target’ con las que se tiene establecido un enlace.
e Solo se declara en clases ‘Source’ cuya multiplicidad en el extremo es mayor que uno.

e Lanza la excepcion ‘UnsetAssociationException’ si no se cumple con las restricciones
de disefio de la asociacion en ‘Source’, es decir, si la llamada a ‘isValid’ devuelve falso.

> Siempre que tratemos con un conjunto de enlaces funcionaremos con el interfaz Collection de Java para que
asf, el usuario tenga la maxima flexibilidad posible cuando tenga que tratar con varios enlaces
simultaneamente y pueda funcionar con el tipo de coleccion que mejor se adapte a su situacion: Vector,
ArrayList, HashSet, etc.

6 . . L L .
La veremos més adelante en el capitulo 8 “Excepcion de asociacion no establecida”.
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Si no existe ningin enlace pero se cumplen con las restricciones de multiplicidad
minima, se devuelve una coleccion vacia, sin elementos.

5.2.5.5 boolean add(Target new_link)

Afiade un enlace con la instancia de tipo ‘Target’ que se introduce como parametro de entrada.

Si ‘Source’ ya tiene establecido el enlace con la instancia de entrada, el método
devuelve verdadero pero sin realizar ningin cambio.

Si ‘Source’ ya tiene establecidos el nimero maximo de enlaces permitidos, no se hace
nada y se devuelve falso. En este caso, la Gnica forma de establecer enlace con la
instancia ‘new_link’ es borrando otro enlace (mediante el método ‘remove’) e invocar a
‘add(new _link)’ (en ese orden). Esto tltimo hay que tenerlo especialmente en cuenta en
las asociaciones sencillas puesto que en ellas, si ya hay establecido un enlace, ‘add’ no
funciona hasta que se elimine.

Si el parametro de entrada es null no se hace nada y se devuelve falso.

En las asociaciones bidireccionales, debido a que hay que establecer un doble enlace
(uno para cada uno de los dos sentidos de la asociacidn), primero se comprueba que se
dan las condiciones necesarias para establecer el enlace de ‘Source’ a ‘Target’. Si se
puede, se establece y se comprueba que se puede establecer enlace en el otro sentido (de
‘Target’ a ‘Source’). Para ello, se hace internamente una llamada al método ‘add’ del
otro extremo, es decir, del atributo ‘sourceRole’’ de ‘new link’ para que establezca
enlace con ‘Source’. Si ‘new_link.sourceRole.add’ responde diciendo que no ha
establecido el enlace, entonces se elimina el enlace de ‘Source’ a ‘Target’ que se
acababa de establecer y se devuelve falso. ®

Si el enlace queda correctamente establecido, se devuelve verdadero.

5.2.5.6 boolean add(Collection new_links)

Establece un enlace con cada una de las instancias de tipo ‘Target’ contenidas en la coleccion de

entrada.

Sélo se declara en las clases ‘Source’ cuya multiplicidad con el extremo ‘Target’ es
mayor que uno.

Si alguna instancia de la coleccion de entrada no es de tipo ‘Target’ se devuelve falso y
no se produce ningiin cambio.

Si el parametro de entrada es null no se hace nada y se devuelve falso.

El nimero de enlaces final no puede ser mayor que los permitidos por la multiplicidad
maxima, en cuyo caso se devuelve falso y se dejan los enlaces de ‘Source’ tal y como
estaban antes de la llamada.

" “Target’ sigue la misma estructura que ‘Source’, por lo que el atributo que gestiona los enlaces en ‘Targer’
es ‘sourceRole’ en vez de ‘targetRole’.

8 , o, , . . . . . qe . . ;e
Este parrafo, en definitiva esta diciendo que en las asociaciones bidireccionales, mediante una unica llamada
a ‘add’ de ‘Source’, se consigue enlace en los dos sentidos, es decir, se consigue enlace bidireccional.
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e En las asociaciones bidireccionales, se tiene que lograr establecer enlace en el sentido
inverso con todos los extremos opuestos, desde las instancias ‘Target’ a la de ‘Source’.
Por tanto, a igual que ocurria en la definicion del método ‘add’ anterior, por cada
instancia ‘Target’ contenida en ‘new links’ se hace una llamada al método ‘add’
definido en ‘new_link[x].sourceRole’ que establece enlace en el sentido opuesto. Si una
sola de estas llamadas falla, el método devuelve falso y deja los enlaces tal y como
estaban antes de la llamada.

e Solo si todos los enlaces quedan correctamente establecidos, se devuelve verdadero.

5.2.5.7 int remove()

Elimina todos los enlaces que contiene ‘Source’.

e Devuelve “cero” si al borrar los enlaces se siguen cumpliendo las restricciones de
multiplicidad minima en ‘Source’.

e Devuelve “uno” si al borrar los enlaces se deja de cumplir con las restricciones de
multiplicidad en ‘Source’.

e En las asociaciones bidireccionales, devuelve “dos”, y no “cero”, si en alguno de los
enlaces destino se han dejado de cumplir con las restricciones de multiplicidad minima
respecto al extremo ‘Source’, es decir, en el sentido de ‘Target’ a ‘Source’’.

e En las asociaciones bidireccionales, devuelve “tres”, y no “uno”, si tanto en el extremo
‘Source’ como en alguno de los antiguos enlaces ‘Target’ se deja de cumplir con las
restricciones de multiplicidad minima.

5.2.5.8 int remove(Target old_link)

Elimina el enlace establecido con la instancia ‘Target’ de entrada.

e En las asociaciones de multiplicidad sencilla en el extremo ‘Target’ respecto a
‘Source’, éste método se declara por mantener un interfaz uniforme pero practicamente
equivale a ‘remove()’ puesto que se trata de borrar el Unico enlace que contiene
‘Source’.

e Los valores de retorno del método ‘remove’ anterior se aplican aqui también.

e Ademas, devuelve “—1” si no existe enlace con las instancia ‘Target’ de entrada y por
tanto, no se puede borrar el enlace.

e Devuelve también “—1 ” si de entrada se introduce el valor null.

5.2.5.9 int remove(Collection old_links)

Borra los enlaces establecidos con todas las instancias ‘Target’ contenidas en la coleccion de
entrada.

° La eliminacion de enlaces en las asociaciones bidireccionales se consigue con la misma técnica que se ha
explicado en ‘add’. Nuevamente, se trata de borrar el enlace en el sentido de ‘Source’ a ‘Target’ y de invocar
al extremo ‘Target’ pero esta vez, para que borre el enlace en el sentido de ‘Target’ a ‘Source’.
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e Solo se declara en las clases ‘Source’ cuyo extremo tiene multiplicidad mayor que uno.
e Los valores de retorno del primer método ‘remove’ se aplican aqui también.

e Se ignoran aquellos elementos de la coleccion que no sean de tipo ‘Target’ o con los
que no se tenga ningln enlace. Es decir, en la coleccion de entrada solo se tienen en
cuenta las instancias ‘7arget’ con las que ‘Source’ tiene establecido enlace.

e Si algin elemento de la coleccion de entrada no es de tipo ‘Target’, se obtiene como
valor de retorno “—1”.

e Sino se llega a borrar ningin enlace (‘old links’ es null o no contiene ninglin enlace
existente) se devuelve “—1".
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6 IDEAS ALTERNATIVAS PARA IMPLEMENTAR ASOCIACIONES

Para llegar a la solucion que hemos presentado se han pensado previamente otras formas que vamos
a exponer a continuacion. Dichos métodos se han descartado por diversos motivos, pero no por eso
pensamos que sean malas soluciones o que puedan resultar ventajosas en ciertos aspectos. Ademas,
si bien no se han utilizado tal y como las vamos a presentar, hay que tener en cuenta que han
servido de base y de apoyo para llegar a la solucion final planteada.

6.1 Atributos y métodos de control de la asociacion en la propia clase

Logicamente, la primera solucion que se nos puede ocurrir es establecer un atributo por cada
asociacion donde almacenar los enlaces. Tiene como ventaja que es la mas facil de construir, pero
exige que el control de las restricciones sea hecho directamente por el programador, con lo que la
asociacion queda distribuida a lo largo de todo el cddigo de la clase (e incluso puede que fuera). De
este modo, aparte de que se hace facil que por error se incumplan con las restricciones impuestas, la
asociacion no resulta legible en absoluto, y es muy dificil determinar a partir del cédigo de la clase
cuales son sus relaciones y su definicion o especificacion.

Para hacerlo todo mas facil, se pueden implementar métodos de control y acceso a los
atributos que almacenan los enlaces, y hacer obligatorio el uso de esos métodos en lugar de
controlar directamente dichos atributos. Si se hace asi, se gana en legibilidad y en facilidad de
reconocimiento automadtico de las asociaciones, pero aunque esto resulta bastante parecido a la
solucién que se ha presentado, ldgicamente, no es tan limpio y claro como representar cada
asociacion en una clase interna, donde todo queda mejor encapsulado.

Autores como James Noble [5] y James Rumbaugh [6] vienen apuntando desde hace
tiempo que los lenguajes de programacion orientada a objetos no soportan nada bien Ia
implementacion de las relaciones. En las soluciones que estos autores aportan para relaciones
sencillas, todos invitan al uso de atributos bdasicos para almacenar relaciones uno a uno o
colecciones de objetos para relaciones uno a muchos.

Por consiguiente, nuestra solucién ha tomado de estos autores la idea del almacenamiento
de los enlaces en atributos, y el control y acceso a estos mediante métodos de lectura y escritura.

6.2 Clases asociativas

Esta solucién es parecida a la idea que plantea UML con la clase asociacion y ha sido sefialada,
aunque con distinto nombre (“relationship object”), por el propio James Noble [5]. En principio, en
UML se utiliza la clase asociacion para almacenar atributos propios de ésta y no de las clases
participantes en la relacion.

La idea de la clase asociativa es que para representar en un lenguaje de programacién una
asociacion, se ha de escribir una clase por cada asociacion especificada y usar sus instancias para
contener y controlar los enlaces.

Esta solucion tiene una ventaja inmediata en un tema que no se ha resuelto en este trabajo y
es que se hace sencillo la implementacion de las clases asociacion de UML. Debido a que los
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enlaces se gestionan en clases separadas, éstas serviran también para almacenar atributos propios de
la asociacion.

Consideramos que esta solucion resultaria buena para asociaciones unidireccionales, debido
a que solo la clase origen puede conocer sus enlaces y por tanto, seria ella la encargada de crear las
instancias de la clase de asociacion'®. Ahora bien, en las asociaciones bidireccionales las dos clases
participantes deben poder acceder a sus enlaces y con esta solucion se haria complejo instanciar una
clase asociativa y conseguir que ambas clases la conocieran y la utilizasen. Ademas, pensemos en
una asociacion de tipo muchos a muchos. ;Qué instancias de la clase de asociacion tendriamos que
usar para controlar los enlaces? Es evidente que en las relaciones uno a muchos o uno a lo que sea,
una Unica instancia de la clase asociativa nos puede servir para guardar todos esos enlaces en un
unico objeto, pero en las asociaciones muchos a muchos el control de las restricciones se hace
distribuido, lo cual es practicamente imposible de gestionar de este modo. Ademés, se complica
también el conocimiento de todos los enlaces. Este problema nos lleva a la siguiente posible
solucion.

6.3 Clases asociativas estaticas

Usando el patron de disefio Singleton, se puede crear una clase asociativa en la que tan solo haya
una instancia de dicha clase. A través de dicha instancia, se deben gestionar absolutamente todos los
enlaces existentes entre las clases ‘4’ y ‘B’. Una forma de implementar dicho patrén en Java es
mediante la utilizacion de una clase estatica [19]. Una clase estética no tiene instancias y por tanto,
las clases participantes de cada asociacion deben acceder directamente a la propia clase asociativa
estatica para establecer y conocer sus enlaces.

Esta solucidn es sencilla de implementar y consideramos que funciona suficientemente
bien. Tiene la ventaja de que serviria también para implementar clases asociacion si no sélo se
usase para guardar enlaces, sino también atributos propios de cada enlace. Ademas, la asociacion
queda claramente establecida e identificada en una tnica clase, por lo que se hace sencillo también
conocer en un momento dado todos los enlaces existentes entre todos los objetos ‘4’ y ‘B’.

Uno de los motivos por los que se ha descartado es porque forma un cuello de botella al ser
una solucion centralizada. Si todos los enlaces entre todas las instancias de una asociacion tienen
que pasar a traveés de una Unica clase estatica, serd habitual en los programas distribuidos, o con
multiples hilos de ejecucion funcionando al mismo tiempo, que un objeto tenga que esperar a que
otros objetos terminen de realizar la gestion de sus enlaces antes de poder realizar la gestion de los
propios.

6.4 Clases validadas

Las clases validadas es una solucién que se ha meditado considerablemente pero que al final ha
habido que descartar por su inviabilidad debido a las limitaciones de los lenguajes orientados a
objetos. No obstante, en cierto modo si que se ha utilizado su idea en la solucion final que se ha
presentado.

10 o . . . . . . ’ . .,
Si esta clase asociativa se hiciese interna en la clase origen, obtendriamos precisamente la solucion que
hemos presentado.
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La idea béasica de una clase validada es una clase cuyos métodos y atributos dejan de ser
accesibles cuando las instancias no cumplen unas condiciones determinadas o no se encuentran en
un estado que se considere valido. Se pretendia que las clases tuvieran atributos y métodos para el
control de los enlaces y que el resto de atributos y métodos (los propios de la clase) dejasen de
funcionar cuando el estado de sus enlaces no cumpliesen con las restricciones de disefio de las
asociaciones. De este modo, se puede permitir maxima flexibilidad a la hora de crear instancias y
establecer enlaces pero se puede bloquear su uso cuando los enlaces no son correctos.

Una clase validada requeriria de una extension a la sintaxis de Java. Veamos una propuesta
en el Cuadro 6.1.

validated class A {
rule {}
A {}
void methodl () {}

unvalidated method2 () {}

Cuadro 6.1: Propuesta de clase validada en Java.

Las clases se definirian con la palabra reservada ‘validated’ para indicar de que se trata de
una clase validada. ‘rule’ seria también una palabra reservada y contendria en un bloque la regla de
validacién, que serfa una operacion que devolviese un valor booleano. Todos los métodos y
atributos (como ‘method]’) serian por defecto validables, es decir, antes de ejecutarse, mirarian el
valor devuelto por la regla de validacion y si fuese falso, no se ejecutarian. Dichos métodos no
necesitarian ser declarados de alguna forma particular y, salvo que se especificase lo contrario,
serian de este tipo. Si en cambio, un método se declarase como ‘unvalidated’, funcionaria siempre,
independientemente del valor que se obtuviese en la regla de validacion. Estos métodos no
restringidos deberian ser precisamente aquellos que sirven para cambiar el estado de la clase y, por
tanto, aquellos en los que a priori, no se espera que el estado de la clase sea valido.

Queda por determinar qué se haria en el caso de que un método no pudiese ejecutarse al no
cumplirse la regla de validacion. Lo normal, seria lanzar una excepcion o un error.

Como Java no tiene esta particularidad, se han buscado formas de implementarla. Un
primer intento de solucion ha sido declarar como regla de validacién un método tipo ‘isValid’ que
es lo primero que se ejecuta en el resto de los métodos. Si esta funcidon devuelve falso, entonces o
bien no se hace nada en el método o se lanza una excepcidn. El problema est4 en que se obliga a
poner la regla de validacion en cada método, lo cual, es bastante engorroso. Ademads, suponiendo
que se pudiese conseguir que todos los métodos se implementasen con esa regla de validacion, un
programador deberia estar muy atento cuando utilizase herencia en una clase de este tipo puesto que
en los métodos nuevos que declarase o redefiniese, tendria que colocar también la regla de
validacion.
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En resumen, la clase validada implementada con la sintaxis actual de Java resulta engorrosa
y poco clara, pero creemos que afiadir la sintaxis que se ha mostrado anteriormente o una similar
seria ttil no so6lo para el control de restricciones de las asociaciones (cuya regla de validacion seria
comprobar si el nimero de enlaces es el correcto de acuerdo con la multiplicidad) sino también para
clases especiales que s6lo deban responder ante un estado concreto.

No obstante, en la solucion presentada si que se ha hecho uso de esta idea puesto que
‘Association’ es una clase validada en cierto modo. Si una clase no tiene bien establecidos sus
enlaces, no puede acceder a ellos a través del método ‘get’ de ‘Association’ porque se lanza la
excepcion ‘unsetAssociationException’. De esta forma, en nuestra solucion, se permite establecer y
eliminar enlaces en cualquier momento y de cualquier modo con la ventaja inmediata de haberlos
dotado de maxima flexibilidad en su definicion, pero el método ‘get’ actia como un método
validado y asi, se consigue ademads un uso perfectamente controlado de los enlaces.
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PARTE Il: IMPLEMENTACION DE ASOCIACIONES BINARIAS
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7 GENERACION AUTOMATICA DEL CODIGO DE CONTROL DE
LAS ASOCIACIONES

Conocido el interfaz para la gestion de las asociaciones, en este capitulo se va a explicar como se va
a obtener, en la herramienta que se va a desarrollar, el cédigo de control de una asociacion una vez
sea especificada. A modo de ejemplo aclarativo, en este apartado emplearemos la asociacion de la
Figura 7.1.

Profesor encargado Imparte materia | Asignatura

1 0.*

Figura 7.1: Un profesor puede impartir asignaturas.

7.1 Funcionamiento basico de la herramienta

La herramienta que se va a implementar debe desarrollar el codigo basico en Java para poder
trabajar con las asociaciones y clases introducidas por el usuario. De este modo, cuando el usuario
disefie una asociacion especificara los nombres de clase y de la asociacion y los roles que juega
cada clase, asi como el tipo de asociacidén y demads restricciones.

La herramienta funcionara de la siguiente forma:
1. Leera las especificaciones de disefio de una asociacion.

2. Interpretard el tipo de asociacion segin las restricciones introducidas de navegabilidad
y multiplicidad.

3. En funcidn del tipo de asociacion escogera una plantilla de codigo.

4. En dicha plantilla, cambiara los nombres de los atributos y clases para que se adapten a
las especificaciones introducidas por el usuario, y cambiara las constantes necesarias
para que el codigo final sea coherente con las especificaciones.

7.1.1 Nombres claves en las plantillas

Por tanto, la clave esta en las plantillas de codigo y en los valores introducidos por el usuario para
poder generar los nombres y valores correctos (en lugar de los genéricos que tengan las plantillas),
y obtener asi un codigo legible. En las plantillas de la herramienta y en el cddigo genérico que
vamos a presentar en los siguientes apartados, nos vamos a encontrar unos nombres clave que
tendran que ser sustituidos en el momento de la generacion del coédigo concreto. Dichos nombres se
identifican en las plantillas porque empiezan con el simbolo ‘%’ y son:

o  %Package: Nombre completo del paquete de la clase Java.
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e %Source: Se referira a la clase ‘Source’, es decir, se sustituird por la primera clase que
especifique el usuario. La primera letra se pondra en maytscula, incluso aunque en el
disefio el nombre de la clase estuviera con mintscula. Por ejemplo, ‘Profesor’.

o %Target: Se referird a la clase ‘Target’, es decir, se sustituira por la segunda clase que
serd la asociada con ‘Source’. También se pondré la primera letra en mayUscula. Por
ejemplo, ‘Asignatura’. Aqui, hay que tener en cuenta que en las asociaciones
bidireccionales se necesita cddigo en la clase ‘Source’ que enlace con ‘Target’ y al
revés, por lo que dentro de las plantillas, %Source se referird a la clase que implementa
la plantilla y %Target a la clase asociada. Es decir, segiin qué clase estemos tratando,
%Source y %Target pueden ser una clase o la otra.

o %targetRole: Es el nombre de rol que juega la clase ‘Target’ con respecto a ‘Source’.
Por ejemplo, ‘materia’. En UML, tanto el nombre de rol como el nombre de asociacion
son opcionales, de modo que, en funcion de si estdn o no definidos estos nombres, el
valor que usaremos para sustituir %targetRole en la generacion del codigo serd, en este
orden de prioridad:

1. nombre de rol: ‘materia’
2. nombre de asociacion y nombre de clase en minUscula: ‘imparte_asignatura’
3. nombre de clase en minascula: ‘asignatura’

e %sourceRole: Es el nombre de rol que juega la clase ‘Source’ con respecto a ‘Target’.
Por ejemplo, ‘encargado’. A igual que ‘targetRole’, no se requiere que sea introducido
forzosamente y en caso de no ser especificado, se aplicaran los mismos criterios que
con ‘%targetRole’:

1. nombre de rol: ‘encargado’
2. nombre de la asociacion y nombre de clase en minUscula: ‘imparte profesor’
3. nombre de clase en minuscula: ‘profesor’

e  %mandatory: En las plantillas de multiplicidad sencilla, se sustituird este valor por
‘true’ o ‘false’ en funcion de si la asociacion hace obligatorio o no la existencia de
enlaces.

o %min_multiplicity y %max_multiplicity: Estas palabras aparecen en las plantillas de
multiplicidad mayor que uno y se deben sustituir por el valor asignado en la
multiplicidad minima y maxima. En caso de querer asignar multiplicidad muchos en
%max_multiplicity, se debe sustituir por ‘MANY’ (en mayusculas).

o %AssociationKind: Especifica el tipo de asociacion. Una asociacion convencional sera
reconocida con el valor ‘Association’ pero como en seguida se va a ver, existe otro tipo
de asociaciones a las que se le da un nombrado especial en este campo. Las
adelantamos:

e ‘Association’: para asociaciones normales.
e  ‘RefelexiveAssociation’: asociaciones reflexivas.

e ‘AggregationWhole’: parte contenedora de las agregaciones.
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o ‘AggregationPart’: parte contenida de las agregaciones.

o ‘CompositionWhole’: parte contenedora de las composiciones.

e ‘CompositionPart’: parte contenida de las composiciones..

o ‘ReflexiveAggregationWhole’: parte contenedora en agregaciones reflexivas.

o ‘ReflexiveAggregationPart’: parte contenedora en agregaciones reflexivas.

o ‘ReflexiveCompositionWhole’: parte contenedora en composiciones reflexivas.
o ‘ReflexiveCompositionPart’: parte contenida en composiciones reflexivas.

o %visibility: En este campo se quiere especificar la visibilidad de los enlaces que puede
ser, a igual que la notacion Java, ‘public’, ‘private’, ‘protected’ o nada para indicar que
es friendly (o de paquete (package) segin UML 1.4 [3]). Cuando no se especifique la
visibilidad, se entendera que es publica (como en el ejemplo de la Figura 7.1).

7.1.2 Tipos de plantillas

Existen cuatro plantillas, que se corresponden con los cuatro grupos vistos en el capitulo 3 “Tipos
de asociaciones”:

1. ‘SingleUnidirectional.java~’: para asociaciones unidireccionales de multiplicidad
sencilla.

2. ‘MultipleUnidirectional.java~’: para asociaciones unidireccionales de multiplicidad
mayor que uno.

3. ‘SingleBidirectional java~': para las clases de asociaciones bidireccionales cuyo
extremo tiene multiplicidad sencilla.

4. ‘MultipleBidirectional java~’: para las clases de asociaciones bidireccionales cuyo
extremo es mayor que uno en la multiplicidad.

Segtin el ejemplo de la Figura 7.1, para la clase ‘ Profesor’ tendriamos que coger la plantilla
‘MultipleBidirectional.java~" puesto que la asociacion es bidireccional y un profesor puede impartir
mas de una asignatura. La constante ‘MIN’ se sustituiria por “cero” y ‘MAX’ por el valor ‘MANY’.
Para la clase ‘Asignatura’ cogeriamos ‘SingleBidirectional’ puesto que una asignatura es impartida
por un Unico profesor y la constante ‘mandatory’ se le asignaria el valor “frue”. Si la asociacion
fuese unidireccional de ‘Profesor’ a ‘Asignatura’, sencillamente cogeriamos la plantilla
‘Multiple Unidirectional.java~’ y la aplicariamos a la clase ‘Profesor’.

7.2 Convencién de nombres

7.21 Clase interna de gestion de la asociacién

En las plantillas que utiliza la herramienta simplemente va a haber que cambiar los valores claves
por los introducidos en el diseflo de las asociaciones, segiin se ha especificado en el apartado
anterior. Ahora bien, ya se ha visto como la implementacion de asociaciones UML en Java se va a
traducir en una serie de atributos, métodos y clases internas en las clases participantes. Hemos de
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tener en cuenta que una clase puede tener mas de una asociacion con otras clases; pudiendo incluso
llegar a tener mas de una con otra misma clase. Por tanto, hemos de buscar un nombrado univoco
para cada elemento de control de una asociacion y como vamos a ver ahora, estos elementos de
control tendran como nombre combinaciones de los valores introducidos en el disefio de la
asociacion.

7.2.1.1 Nombre de la clase interna

Las dos clases que participan en una asociacion van a tener una clase interna donde se gestionaran
los enlaces. En adelante, para facilitar las cosas, a esta clase la notaremos (dentro de este
documento) de una forma genérica como ‘Association’, aunque en realidad, en el codigo generado
tendré el siguiente nombre que resulta més largo:

%$Source$Target MultiplicityNavigability %AssociationKind

Por ejemplo:
ProfesorAsignatura MultipleBidirectional Association
AsignaturaProfesor_SingleBidirectional Association

‘%AssociationKind’ se sustituird por el tipo de asociacion. En el ejemplo que estamos
viendo se trata de una asociacion normal por lo que, en este caso, se sustituye por ‘Association’.

‘Multiplicity’ puede ser ‘Single’ o ‘Multiple’ segun sea la multiplicidad del otro extremo y
‘Navigability’ serd ‘Unidirectional’ o ‘Bidirectional’. Estos valores no son propiamente sustituidos
por la herramienta, sino que estan especificados en las plantillas y, de hecho, son los que
diferencian el tipo de plantilla. Nos encontramos, por tanto, con cuatro modalidades de plantilla que
son las cuatro combinaciones que se pueden obtener de ‘Multiplicity’ y ‘Navigability’.

El nombre que se le ha dado a la clase interna de gestion de la asociacion es suficientemente
representativo del tipo de asociacidn y da una idea bastante clara de su especificacion.

7.2.1.2 El atributo de gestion de la asociacion

El control de la asociacion se hard sobre una Unica instancia de la clase interna ‘Association’ por lo
que habra que definir un atributo de dicho tipo con el nombre %targetRole, cuyos posibles valores
ya se han explicado mas arriba. El nombre de ese atributo tiene que ser conocido por el otro lado de
la asociacion en el caso de asociaciones bidireccionales, es decir, por el cddigo de control de la
asociacion que se encuentra en la otra clase.

Como ya se ha dicho, ni el nombre de rol ni el nombre de asociacion son obligatorios en
UML, pero, para evitar un conflicto de nombres en el codigo generado, la herramienta rechazara un
disefio en el que haya dos asociaciones andénimas que no especifiquen nombres de rol entre las
mismas dos clases.

7.2.1.3 Nombre de la clase interna en asociaciones reflexivas

En las asociaciones reflexivas también haremos obligatorio el nombre de rol porque, si no, es facil
que se produzcan conflictos de nombre. Ademads, para hacerlo més explicito, incluiremos la palabra
‘reflexive’ en el nombre de la clase interna, es decir, ‘%AssociationKind® se sustituye por
‘ReflexiveAssociation’. De este modo el nombre de la clase queda de la siguiente manera:
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$sourceRole%$targetRole MultiplicityNavegability ReflexiveAssociation

Por ejemplo:
PadreHijo MultipleBidirectional ReflexiveAssociation
HijoPadre MultipleBidirectional ReflexiveAssociation

y el del atributo queda igual que antes.

7.2.1.4 Asociaciones todo / parte

Las agregaciones y composiciones son un caso especial de las asociaciones que merecen ser
estudiadas aparte. De momento, sélo adelantamos que es conveniente, a efectos de ingenieria
inversa, que se pueda diferenciar cuando estamos tratando con asociaciones normales y cuando con
asociaciones fodo / parte. Por esto, las agregaciones y composiciones se van a diferenciar de la
siguiente manera:

%$Source$Target MultiplicityNavegability AggregationWhole
%$Source$Target MultiplicityNavegability AggregationPart
%$Source%Target MultiplicityNavegability CompositionWhole
%$Source$Target MultiplicityNavegability CompositionPart

Por ejemplo:

DepartamentoMiembro MultipleUnidirectional AggregationPart
PalabraParrafo_SingleBidirectional CompositionWhole
ParrafoPalabra MultipleBidirectional CompositionPart

Es decir, el campo ‘%AssociationKind’ se sustituye por un nombre més representativo que
nos dice el tipo de asociacion y si nos estamos refiriendo al todo o a la parte.

7.2.1.5 Asociaciones reflexivas todo / parte

Por altimo, puede darse una combinacion de los dos tltimos casos, es decir, asociaciones reflexivas
que sean a su vez del tipo todo / parte. Las clase internas que definen estas asociaciones siguen la
siguiente convencion de nombre:

%$sourceRole%$targetRole MultiplicityNavegability ReflexiveAggregationWhole
%$sourceRole%targetRole MultiplicityNavegability ReflexiveAggregationPart
%$sourceRole%$targetRole MultiplicityNavegability ReflexiveCompositionWhole
%$sourceRole%targetRole MultiplicityNavegability ReflexiveCompositionPart

7.2.2 Atributo de almacén de enlaces

Dentro de la clase interna ‘Association’ existira un atributo privado donde se almacenen los enlaces.
En caso de que la clase ‘Source’ se trate de una clase cuyo extremo en la asociacion tiene
multiplicidad sencilla, el atributo sera de tipo ‘Target’. Por el contrario, si el extremo es multiple,
entonces, los enlaces se almacenaran en un HashSet cuyos elementos han de ser todos de tipo
‘Target’.
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Este atributo tendra por nombre genérico ‘/ink’ para multiplicidades sencillas y ‘links hs’
(HashSet de enlaces) para multiplicidades complejas.

private %Target link
private HashSet links hs

Por ejemplo:
private HashSet links hs // en ‘Profesor’ para almacenar las asignaturas
private Profesor link // en ‘Asignatura’ para almacenar los profesores

Hay que comentar también que los métodos recibiran de entrada enlaces de tipo ‘Target’ y
que haran uso de variables de ese tipo. Dichas variables siempre se diferenciaran con la palabra
clave ‘/ink’ cuando se refieran a un Uinico enlace y ‘/inks’ cuando se refieran a un conjunto de ellos.
Por ejemplo: ‘new link’, ‘old link’, ‘new_links’, etc.

7.2.3 Nombrado de los métodos

En cuanto a los métodos habra que identificar cual es su funcion o cometido. Para ello, utilizaremos
el nombre que mas facil nos hace identificar dicha funcionalidad y buscaremos que sea una
notacion internacional por lo que se utilizara el vocabulario en inglés que comunmente se encuentra
en los nombres de los métodos.

Asi, por ejemplo, un método que afiade un enlace, se llamarad ‘add’, y actuara sobre el
parametro de entrada con nombre ‘x’ que designard una instancia de la clase al otro lado de la
asociacion. Otros nombres de métodos tipicos que nos vamos a encontrar van a ser ‘remove’, ‘get’,
‘test’, etc. y ya han sido presentados en el apartado 5: “Un interfaz uniforme”.

7.2.4 Ejemplo aclarativo

Lo que se ha dicho hasta ahora puede resultar un poco confuso de entender en abstracto y por tanto,
vamos a explicarlo con un ejemplo concreto. Supongamos que tenemos una asociacién como la de
la Figura 7.1. En ella se ha especificado la asociacion entre la clase ‘Profesor’ y la clase
‘Asignatura’.

Para implementar la asociacién con la clase ‘Asignatura’ dentro de la clase ‘Profesor’,
necesitariamos definir una clase interna ‘ProfesorAsignatura MultipleBidirectional Association’
en ‘Profesor’ y otra ‘AsignaturaProfesor_SingleBidirectional Association’ en ‘Asignatura’. Dentro
de ‘ProfesorAsignatura MultipleBidirectional Association’ seria necesario un atributo de tipo
coleccion (HashSet) donde se almacenaran todas las asignaturas o materias, que se denominara
‘links_hs’, es decir, HashSet de enlaces. Supongamos que de momento sélo se necesitan métodos
para afiadir y borrar asignaturas. Los nombres escogidos para estos métodos serian ‘add’ y
‘remove’. En la Figura 7.2 se encuentra la clase ‘ProfesorAsignatura MultipleBidirectio-
nal_Association’ con los atributos y métodos necesarios para el control de la asociacion en
‘Profesor’.
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ProfesorAsignatura_MultipleBidirectional_Association
- links_hs : HashSet

+ add(new_link : Asignatura) : boolean
+ add(new_links : Collection) : boolean
+ remove(old_link : Asignatura) : int
+ remove(old_links : Collection) : int

Figura 7.2: Clase interna ‘ProfesorAsignatura_Multiple-
Bidirectional Association’de ‘Profesor’.

En la Figura 7.3 puede observarse la clase interna ‘ProfesorAsignatura Single-
Bidirectional Association’ de ‘Asignatura’.

AsignaturaProfesor_SingleBidirectional_Association

- link : Profesor

+ add(new_link : Profesor) : boolean
+ remove(old_link : Profesor) : boolean

Figura 7.3: Clase interna ‘AsignaturaProfesor_Single-
Bidirectional Association’de ‘Asignatura’.

Como Unica diferencia a destacar, obsérvese que esta vez la multiplicidad para ‘Asignatura’
es de uno por lo que el atributo que almacena el enlace es directamente de tipo ‘Profesor’, al tener
que almacenarse una Unica referencia y no varias. Asimismo, no existe la declaracion de los
métodos ‘add’ y ‘remove’ que actian sobre una coleccién de profesores.
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8 EXCEPCION DE ASOCIACION NO ESTABLECIDA

No siempre vamos a poder garantizar que las asociaciones se encuentren en un estado valido, es
decir, que cumplan con las especificaciones de disefio y en concreto, con las restricciones de
multiplicidad y esto se debe a que serd el usuario de las clases que controlan las asociaciones el
responsable en Ultima instancia de que asi sea. Por esto, nos hemos visto obligados a implementar
una excepcion que sera lanzada cuando el usuario intente acceder a los enlaces de una clase y éstos
no estén establecidos correctamente por no cumplir con los requisitos de multiplicidad minima.

Previamente hemos mencionado que vamos a permitir que se eliminen los enlaces sin exigir
que se cumpla severamente con las restricciones de la asociacion y que sélo exigiremos correccion
en los enlaces a la hora de utilizarlos o acceder a ellos. Cuando se intenten utilizar los enlaces y
éstos no cumplan con las restricciones impuestas por la asociacion por estar indebidamente
establecidos, se lanzara la excepcion ‘UnsetAssociationException’ cuyo cddigo minimo
presentamos a continuacion:

/**

* Titulo: Excepcidn de asociacidn no establecida

* Descripcidn: Excepcidn que se ha de lanzar cuando se intenta realizar una

* operacidn sobre los enlaces de una asociacidén en la gque no se estd cumpliendo
* con las restricciones impuestas

* @author Carlos Ruiz del Castillo

* <a href="mailto:crcu@inicia.es">&lt;crcu@inicia.es&gt;</a>

*

~

public class UnsetAssociationException extends Exception {

public UnsetAssociationException() {

}

public UnsetAssociationException (String msg) {
super (msg) ;

}

Como esta excepcion se lanza cuando no se cumplen los requisitos de multiplicidad
minima, podria pensarse que un nombre mas correcto es ‘InvalidMultiplicityException’. En nuestra
decision final, se ha optado por el nombre de asociacion no establecida (‘UnsetAssociation-
Exception’) porque pensamos que si bien, ahora mismo, el control so6lo se hace sobre la
multiplicidad, variaciones de cddigo en el futuro o asociaciones mas complejas, pueden requerir un
control mas férreo sobre otro tipo de restricciones de la asociacion y se debe usar esta misma
excepcion.
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9 IMPLEMENTACION DE ASOCIACIONES UNIDIRECCIONALES

Las asociaciones unidireccionales solo tienen significado en un sentido, es decir, sélo una de las
instancias participantes tiene acceso a sus enlaces (clase ‘Source’ en adelante), mientras que la otra
instancia ignora el hecho de que la instancia origen estd enlazada con ella (clase ‘Target’). De este
modo, el cddigo que haya que afiadir, ira siempre en la clase origen o ‘Source’ y hara referencia a la
clase destino o ‘Target’. El introducir cdédigo en una sola clase facilita la implementacion y ademas,
como veremos, las funciones que se van a necesitar siguen la misma idea que en las bidireccionales
pero seran mas sencillas. Entender bien como funciona la implementacion de asociaciones
unidireccionales de UML facilitara la comprension de la implementacion de las asociaciones
bidireccionales que afiadiran un poco mas de complejidad.

Recordemos que teniamos cinco posibles asociaciones de este tipo pero las dividiamos en
dos grupos: las sencillas y las multiples.

9.1 Asociaciones unidireccionales sencillas

En este grupo se encuentran las asociaciones unidireccionales de multiplicidad en el destino de 0..1
o 1..1, es decir, el enlace entre una instancia de la clase ‘Source’ y instancia de la clase ‘Target
solo puede ser uno, y puede ser opcional u obligatorio. Por tanto, en la clase interna que gestiona la
asociacion, y que se afiade a la clase origen, vamos a necesitar un atributo que almacena el Unico
enlace posible con la clase destino y una constante booleana que indica si el enlace es obligatorio
(1..1) u opcional (0..1). Gracias a esta constante booleana se puede controlar cuando los enlaces
estan cumpliendo las restricciones de multiplicidad. Si es opcional, no hay ninguin control que hacer
puesto que se pueden afadir o eliminar los enlaces cudndo se desee o necesite. Ademads, cuando se
quiera acceder a los enlaces, no existe la restriccion de que forzosamente tenga que haber uno. Por
el contrario, cuando la asociacion es obligatoria, se permite afiadir y eliminar enlaces, pero cuando
se quiera acceder a los enlaces, se requiere que haya necesariamente un enlace, lanzandose la
excepcion ‘UnsetAssociationException’ si no lo hubiese.

3

Veamos con detenimiento la plantilla del codigo de una clase ‘Source’ que se enlaza con
una clase ‘Target’. En la Figura 9.1 se hallan representadas los dos tipos de asociaciones que se
resuelven en este apartado.

Association

Source TargetRole Target
0.1
S Association Target
ource TargetRole 9
1

Figura 9.1: Asociaciones unidireccionales sencillas.

A continuacion, mostramos el cédigo:
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package %package;
public class %Source {

/** Atributo por el cual se gestiona la asociacidén */
$visibility final $%Source$Target SingleUnidirectional %AssociationKind
$targetRole = new %Source%$Target_ _SingleUnidirectional_ $%AssociationKind() ;

$visibility class %$Source$Target SingleUnidirectional %AssociationKind {

/** Para representar multiplicidad muchos (* en UML)

* No se utiliza aqui pero se pone por uniformidad de interfaz con la
* implementacidén de otro tipo de asociaciones

*/

$visibility final static int MANY = -1;

/** Enlace de %Source a %Target:

* obligatorio (multiplicidad 1..1): mandatory = true
* opcional (multiplicidad 0..1): mandatory = false
*/

private final static boolean mandatory = $mandatory:;

/** Almacena el enlace con %Target */
private %Target link = null;

/** Dice si la asociacidén es bidireccional © no

*  (@return true si la asociacidén es bidireccional, false si unidireccional
*/

$visibility boolean isBidirectional () {
return false;

}

/** Dice si la asociacidén es obligatoria o no

* @return true si la asociacidén es obligatoria
*/

$visibility boolean isMandatory() {
return mandatory;

}

/** Dice si la asociacidén es multiple o no

* @return true si es miltiple, false si sencilla
*/

$visibility boolean isMultiple() {
return false;

}

/** Devuelve la multiplicidad minima del final de la asociacidn
*  Q@return multiplicidad minima

*/
$visibility long getMIN() {

if (isMandatory()) {

return 1;
}
return O;

}

/** Devuelve la multiplicidad méxima del final de la asociacidn
*  @return multiplicidad méxima. Si se obtiene algun valor extrafio, hay que
* comprobar si éste se corresponde con MANY (multiplicidad maxima *)

*/
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$visibility long getMAX() ({
return 1;

}

/** Dice si %Source cumple con las restricciones de la asociacidn
*  @return true si si las cumple, false en caso contrario

*/
$visibility boolean isValid() {
return ((! mandatory) || (link != null));

}

/** Devuelve el numero de enlaces activos que tiene el objeto
* @return Numero de enlaces
*/
$visibility long numberOfLinks () {

if (link == null) {

return 0;
}
return 1;

}

/** Comprueba si %Source estd asociado con un objeto %$Target concreto
* @param query link Supuesto enlace $Target
* (@return true si existe dicho enlace, false en caso contrario

*/
$visibility boolean test(%$Target query_ link) {
return link == query link;

}

/** Devuelve el enlace %Target contenido en link
* Lanza la excepcidén UnsetAssociationException si la asociacidn no
* cumple con los requisitos de la asociacién
* @return link (null si no existe ningun enlace)
*/
$visibility %Target get() throws UnsetAssociationException {
if (! isvalid()) {
throw new UnsetAssociationException ("El objeto de clase $%Source"
+ " no cumple con los requisitos de la asociacidn'");
}
return link;

}

/** Afiade un enlace con una instancia de %Target
* (@param new link Objeto con el que se intenta enlazar
* @return true si se aflade el enlace o ya existia, false si no se puede
* debido a que ya tiene otro enlace distinto o new link es null
*/
$visibility boolean add(%Target new_link) {
synchronized (this) ({
// Si no se puede establecer el enlace, se termina
if ((new_link == null) || ((link !'= null) && (link != new_link))) {
return false;
}
// Se establece el enlace en %Source
link = new_link;
return true;

/** Elimina el enlace establecido en link
*  @return 0 si se elimina el enlace y se sigue cumpliendo con las
* restricciones de multiplicidad, 1 si se deja de cumplir
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*/
$visibility int remove() {

synchronized (this) ({

// Elimina el enlace

link = null;

// Devuelve el valor correcto

if (mandatory) {

return 1;
}
return 0;

}

/** Borra un enlace establecido con un objeto $Target

* @param old link Enlace de tipo %Target a borrar

* @return 0 si se elimina el enlace y se sigue cumpliendo con las

* restricciones de la asociacidén, 1 si deja de cumplir con ellas y -1
* si no existe enlace con old link o old link es null

*/
$visibility int remove (%$Target old_link) {
if ((old link != null) && test(old 1link)) {

return remove () ;

}

return -1;

En la Figura 9.2 puede verse el diagrama de clases en UML de la implementacion en Java
que se acaba de mostrar. Por comodidad de lectura, a la clase ‘%Source%sTarget Single-
Unidirectional %AssociationKind’, en adelante, la denominaremos ‘Association’.

Association

$ MANY :int = -1
- $ mandatory : boolean
- link : Target = null

isBidirectional() : boolean
isMandatory() : boolean

Source isMultiple() : boolean

getMIN() : long

getMAX() : long

isValid() : boolean
numberOfLinks() : long

get() : Target

test(query_link : Target) : boolean
add(new_link : Target) : boolean
remove() : int

remove(old_link : Target) : int

57

targetRole : Association

Figura 9.2: Asociacion unidireccional sencilla.
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9.1.1 La clase ‘Source’

Para empezar a interpretar el codigo, vamos a centrarnos primero en la clase ‘Source’. Dicha clase
tiene declarado el atributo ‘fargetRole’ que almacenard una instancia de la clase ‘Association’. Es a
través de este atributo como se hara toda la gestion de la asociacion. El atributo estd declarado como
final para que no se pueda cambiar su referencia bien intencionadamente o bien sin querer. Asi, toda
la gestion de los enlaces de cada instancia de ‘Source’ se hard siempre a través de dicho atributo y
no habra otra forma de crear otra instancia de ‘Association’ mas que dentro de la propia clase
‘Source’, lo cual no esta en absoluto recomendado.

No se ha implementado ningin mecanismo para evitar la creacion deliberada de otra
instancia de ‘Association’ dentro de ‘Source’. Esto se debe a que resultaria un mecanismo complejo
y es preferible que el usuario esté advertido de que bajo ninglin concepto puede crear instancias
‘Association’. El patron de disefio Singleton es dificil de aplicar en esta situacién porque no
queremos crear una Unica instancia de una clase sino una Unica instancia de ‘Association’ por cada
instancia ‘Source’.

9.1.2 La clase ‘Association’

En la clase ‘Association’, primero nos encontramos con la constante ‘MANY’ que sirve para
especificar la multiplicidad UML de muchos (representado por el simbolo “**). Esta constante no se
utiliza en la implementacion de este tipo de asociaciones puesto que la multiplicidad maxima es uno
pero se ha puesto por uniformidad de interfaz con el resto de asociaciones.

El siguiente atributo definido es la constante ‘mandatory’ que sirve para especificar si el
enlace es opcional (multiplicidad 0..1) con el valor false u obligatorio (multiplicidad 1..1) en cuyo
caso, se debe especificar con el valor true. Para especificar la obligatoriedad o no de los enlaces se
tiene que sustituir el campo ‘%mandatory’ por el valor correspondiente.

El ultimo atributo es ‘/ink’ que es de tipo ‘Target’. En este atributo se almacena el enlace de
cada instancia de ‘Source’ y cuando la asociacién no contenga ningliin enlace, este campo valdra
null.

Obsérvese que los atributos ‘mandatory’ y ‘link’ son privados puesto que son de uso interno
a la clase ‘Adssociation’.

9.1.2.1 isBidirectional

El primer método definido es ‘isBidirectional’ que simplemente devuelve falso puesto que se trata
de una asociacién unidireccional.

9.1.2.2 isMandatory

Devuelve el valor de la constante ‘mandatory’ para indicar si es obligatorio para todas las instancias
de ‘Source’ tener un enlace o no.

9.1.2.3 isMultiple

Devuelve falso puesto que se trata de una asociacion sencilla.

9.1.2.4 getMIN

Si la asociacion es obligatoria la multiplicidad minima sera una y si no, cero.
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9.1.2.5 getMAX

Este método, en este caso, directamente devuelve uno como multiplicidad maxima.

9.1.2.6 isValid

‘isValid’ nos dice si el enlace estd cumpliendo con las restricciones de la asociacion. Devuelve true
siempre que la asociacidn sea opcional o que sea obligatoria pero tenga un enlace asignado.

9.1.2.7 numberOfLinks

Este método devuelve el nimero de enlaces que tiene la instancia ‘Source’ que por tratarse, en este
apartado, de una asociacion sencilla, s6lo puede ser cero o uno. Si ‘/ink’ es nulo, la llamada a esta
funcién respondera con “cero” y si no, con “uno”.

9.1.2.8 test

El método ‘test’ sirve para comprobar si existe un enlace de ‘Source’ a ‘Target’ concreto por lo que
comprueba si el parametro de entrada es el enlace precisamente contenido en el atributo ‘link’.

Hemos dicho que no ibamos a permitir el acceso a los enlaces cuando no se cumpliesen con
los requisitos de la asociacion lazando la excepcion ‘UnsetAssociationException’. Podria pensarse
que en cierto modo, ‘fest’ es un acceso a los enlaces pero no lo consideramos asi. Ademas, este
método puede servir para que cuando no se cumplan con los requisitos de la asociacion en los
enlaces, se puedan hacer ciertas comprobaciones y poder conocer qué enlaces se pueden afiadir y
cuales no.

9.1.2.9 get

‘get’ sirve para acceder y conocer los enlaces de las asociaciones por lo que devolveré la instancia
contenida en ‘/ink’ de tipo ‘Target’ cuando exista enlace, o el valor null cuando no haya ninguno
establecido.

Puede ocurrir que en una asociacion obligatoria (en la que se requiera forzosamente de la
existencia de un enlace) cuando se intente acceder al enlace, éste no exista. Esto se considera un
error grave que se deberia haber previsto en el codigo que implemente el usuario de la clase
‘Association’, por lo que se lanzara la excepcion de asociacion no establecida: ‘UnsetAssociation-
Exception’. En este caso, si que se considera un acceso a los enlaces por lo que se usa dicha
excepcion.

9.1.2.10 add

Este método sirve para establecer un enlace, pero lo hace si y sélo si no contiene ninglin otro enlace
previamente, es decir, si ‘/ink’ es nulo. Si se quisiese reemplazar un enlace, habria que llamar
primero a ‘remove’ para eliminar el antiguo y luego a ‘add’ para afiadir el nuevo. Quizas, fuese mas
obvio permitir que en una Unica llamada a ‘add’ se pudiese sustituir un enlace por otro. No
obstante, esto se ha hecho asi por coherencia con los métodos tipo ‘add’ del resto de casos que nos
queda por estudiar. En dichos casos, no siempre se debe permitir asi como asi la sustitucion (pero
eso lo veremos mas adelante). EI método devuelve true cuando se puede establecer el enlace y false
en caso contrario, cuando se contiene otro enlace en ‘/ink’ o se intente establecer un enlace nulo, lo
cual no tiene ningun sentido.

Si se llama a ‘add’ pasando como parametro de entrada una instancia ‘Target’ que coincide
con el enlace actual de la asociacidon, el método devuelve frue y hace como si si se hubiese
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establecido el enlace. Cuando se intenta asignar un enlace que ya existe, se puede tomar dos
posturas: hacer como que se establece un nuevo enlace aunque el estado final del enlace sea el
mismo que habia antes de la llamada al método (eso es lo que se ha hecho) o devolver false para
indicar que realmente no se ha hecho nada. En las asociaciones multiples veremos que cabe la
posibilidad de asignar un conjunto de nuevos enlaces en los que se ponga algunos enlaces que
previamente estén asignados. En esta situacion, parece ldgico que lo normal sera ignorarlos y solo
afiadir los nuevos enlaces. De este modo, y siguiendo con el principio de aplicar siempre los
mismos criterios, establecemos que cuando se intente asignar un enlace como nuevo, aunque
realmente ya esté asignado, se interpreta como que si se hace la asignacion y el enlace queda tal y
como se ha pedido en la invocacion del método. En definitiva, cuando el usuario del método quiere
establecer un enlace, le interesa saber si el enlace se ha quedado como ha solicitado (valor de
retorno frue) o no (valor false).

Obsérvese que ‘add’ esta gobernado por un bloque que empieza por “synchronized (this)”.
Esta region critica evita que varios hilos de ejecucion intenten cambiar el estado del enlace a la vez
y se produzcan irregularidades o estados no deseados. Todos los métodos ‘add’ y ‘remove’ que
vamos a ver de ahora en adelante, es decir, los que cambian el estado de las asociaciones, van a
llevar el control de acceso a dicha region critica para asi evitar situaciones imprevistas.

9.1.2.11 remove

Existen dos definiciones de este método. La primera definicion elimina un enlace sin mas; poniendo
el atributo ‘/ink’ con el valor nulo. Devuelve “cero” si al eliminar la asociacion no se rompe con las
restricciones de la asociacion, es decir, la asociacion es opcional, y “1” si si se rompe por ser
obligatoria. Con esto, se puede avisar al usuario del método que tenga cuidado con el estado del
enlace debido a que puede no ser vélido y por tanto, puede encontrarse con problemas si no asigna
un nuevo enlace.

La segunda definicién funciona exactamente igual, a excepcion de que recibe como
pardmetro una instancia de tipo ‘7arget’ con la que se quiere romper el enlace. Primero se
comprueba si realmente se estd enlazado con dicho pardmetro, en cuyo caso se rompe el enlace y si
no, se devuelve el valor “—1”. En este caso, esta variante del método ‘remove’ es redundante puesto
que tenemos la primera para eliminar los enlaces. No obstante, se ha dejado por coherencia con las
otras situaciones en las que, como se vera, si es necesario. La solucion que se esta presentando
intenta que modificaciones de disefio futuras afecten lo minimo posible al codigo ya implementado
y por tanto, se tenga que hacer el menor nimero posible de cambios. Se ha pensado que podria
haber cédigo que gestionase asociaciones de cualquier otro tipo y por cambios de disefio, dicha
asociacion pase a ser del tipo que se presenta en este apartado. En tal situacion, podria haber codigo
que hiciese llamada a la segunda definicion de ‘remove’ y a pesar de haber cambiado de tipo de
asociacion, seguiria funcionando al estar también definida en el nuevo codigo de la clase
‘Association’.

9.1.3 Visibilidad de la asociacion

En el codigo, obsérvese como todos los atributos (a excepcion de ‘link’ y ‘mandatory’) y los
métodos de la clase ‘Association’ van precedidos por el campo %visibility. En las graficas no se ha
especificado la visibilidad para esos atributos y métodos porque es algo que viene impuesto por el
disefio de la asociacion.

El campo ‘%visibility’ del cddigo mostrado ha de ser sustituido por el valor adecuado segun
se especifique la visibilidad de la asociacion. Si la visibilidad se hace publica, cualquier instancia
externa a la clase ‘Source’ podrd acceder a la clase ‘Association’ y por tanto, al atributo que
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gestiona los enlaces. Si por el contrario es privada, sdlo desde dentro de ‘Source’ se podra controlar
la asociacion. También se podra especificar visibilidad de paquete o protegida obteniéndose los
resultados deseados para estos tipos de visibilidades.

Para establecer la visibilidad de la asociacion acorde a la especificacion, lo fundamental es
poder delimitar el acceso al atributo de gestion de enlaces (‘fargetRole’) a las clases que vayan a
tener permiso. No obstante, se ha pensado que es mucho mas coherente delimitar la visibilidad
también en la clase, en los atributos y en los métodos por especificarlo todo de una forma mas
coherente y precisa.

Los atributos ‘link’ y ‘mandatory’ son privados porque no deben ser manipulados y
consultados desde fuera de ‘Association’. No obstante, debido a que estan introducidos en la clase
‘Association’, y ésta es interna a ‘Source’, desde ‘Source’, si se puede acceder a ellos. Esto no lo
podemos evitar con el lenguaje Java pero recomendamos no utilizarlos nunca directamente para
garantizar una gestion perfecta de las asociaciones.

La visibilidad de las asociaciones es un tema complejo sobre todo porque la definicién que
da UML resulta un tanto ambiguo y paraddjico. En las asociaciones unidireccionales se resuelve
facilmente pero no ocurre lo mismo en las bidireccionales. El tema de la visibilidad, por tanto, va a
merecer un capitulo aparte y lo veremos en el 13: “Visibilidad en las asociaciones”. Por ahora, nos
contentaremos con sefialar que simplemente hay que sustituir ‘%visibility’ en las plantillas por la
visibilidad correspondiente: ‘public’, ‘private’, ‘protected’ o nada si es visibilidad de paquete
(friendly en Java).

9.2 Asociaciones unidireccionales multiples

Los otros tres casos de asociaciones unidireccionales que nos quedan por ver se encuentran en este
grupo. En ellos, la multiplicidad de ‘Source’ a ‘Target’ puede no imponer ninguna restriccion:

e que se tengan tantos enlaces como se quiera: 0..%,
0 poner alguna:

e que al menos se tenga uno (1..¥) o

e tener entre m y n enlaces.

Esta vez no nos valdra con tener una variable booleana que indique si la asociacion es
opcional u obligatoria, de modo que a cambio se definiran dos constantes numéricas que indicaran
la multiplicidad minima y la méaxima, existiendo un valor especial para indicar “muchos” (*).
Ademads, como se tratard con mas de un enlace, se necesitara algin tipo de dato que permita
almacenar varios enlaces de una forma flexible, es decir, alguna de las colecciones que existe en
Java: ArrayList, HashSet, Vector, etc.

Por lo demas, el funcionamiento de la clase ‘Association’ va a ser mas o menos similar al
del apartado anterior. Se implementaran los mismos métodos pero esta vez, en lugar de actuar sobre
un atributo que representa un Unico enlace, actuaran sobre un atributo que almacena varios.
Empecemos por ver en la Figura 9.3 los tres tipos de asociaciones que se tratan en este apartado.
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Association

Source TargetRole Target
0.*

Sour Association Target
ource TargetRole
1.*

S Association Target
ource TargetRole
m..n

Figura 9.3: Asociaciones unidireccionales multiples.

A continuacion presentamos el cédigo implementado y en la Figura 9.4 se halla el diagrama
de clases de ‘Source’ y de ‘Association’. Resaltamos con un color de fondo aquellas partes del
codigo que presenten una diferencia sustancial respecto a lo mostrado en la plantilla de codigo del
apartado anterior. Ademas, en la explicacion del cddigo, sdlo se van a comentar las diferencias para
no repetirnos.

package %package;

import java.util.Collection
import java.util.HashSet;
import java.util.Iterator;

public class %Source {

/** Atributo por el cual se gestiona la asociacidbén */
$visibility final $%Source%$Target MultipleUnidirectional %AssociationKind
$targetRole = new %Source%$Target MultipleUnidirectional_ $%AssociationKind();

$visibility class %Source%$Target MultipleUnidirectional %AssociationKind {

/** Multiplicidad minima del enlace */
private final static long MIN = $%min multiplicity;

/** Para representar multiplicidad muchos (* en UML) */
$visibility final static int MANY = -1;

/** Multiplicidad méxima del enlace */

private final static long MAX = $%max multiplicity;

/** HashSet donde se almacenan los enlaces con instancias $Target */
private HashSet links_hs = new HashSet () ;

/** Dice si la asociacidén es bidireccional © no

* @return true si la asociacidén es bidireccional, false si unidireccional
*/

$visibility boolean isBidirectional () {
return false;

}

/** Dice si la asociacidén es obligatoria o no

* @return true si la asociacidén es obligatoria
*/

$visibility boolean isMandatory() {
return (MIN > 0);
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}

/** Dice si la asociacidén es multiple o no
* @return true si es multiple, false si sencilla

*/
$visibility boolean isMultiple() ({
return ((MAX > 1) || (MAX == MANY));
}

/** Devuelve la multiplicidad minima del final de la asociacidén
*  @return multiplicidad minima

*/

$visibility long getMIN() {
return MIN;

}

/** Devuelve la multiplicidad méxima del final de la asociacidn
*  @return multiplicidad méxima. Si se obtiene algun valor extrafio, hay que
* comprobar si éste se corresponde con MANY (multiplicidad maxima *)
*/
$visibility long getMAX() {
return MAX;
}

/** Dice si %Source cumple con las restricciones de la asociacidn
* @return true si si las cumple, false en caso contrario
*/
$visibility boolean isValid() {
return ((links_hs.size() >= MIN) &&
((links hs.size() <= MAX) || (MAX == MANY)))
}

/** Devuelve el numero de enlaces activos que tiene el objeto
* @return Numero de enlaces

*/

$visibility long numberOfLinks () {
return links_hs.size();

}

/** Comprueba si %Source estd asociado con un objeto %$Target concreto
*  @param query link Supuesto enlace %Target

* @return true si existe dicho enlace, false en caso contrario

*/
$visibility boolean test(%$Target query_ link) {

if (query_link == null) {

return links_hs.isEmpty();
}
return links_hs.contains(query_link);

}

/** Comprueba si %Source estd asociado con una coleccidén de objetos %$Target
* @param query links Coleccidn de supuestos enlaces

* @return true si todos los elementos de links hs estan enlazados

* con %Source o si links hs estd vacio y query links también o es null

*/
$visibility boolean test(Collection query links) {

if (query_links == null) {

return links hs.isEmpty() ;
}
return links_hs.containsAll(query_links);

}
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/** Devuelve una coleccién con la copia de los enlaces con %$Target
* contenidos en links hs. Lanza la excepcién UnsetAssociationException si
* la asociacidén no cumple con los requisitos de la asociacidn
* @return copia de links hs
*/
$visibility Collection get() throws UnsetAssociationException {
if (! isValid()) {
throw new UnsetAssociationException ("El objeto de clase $%Source"
+ " no cumple con los requisitos de la asociacidn'");
}
return (Collection) links hs.clone();

}

/** Aflade un enlace con una instancia de %Target
* (@param new link Objeto con el que se intenta enlazar
* @return true si se realiza el enlace o ya existia, false si no se puede
* debido a que se excede la multiplicidad maxima o new link es null
*/
$visibility boolean add(%Target new_link) {
synchronized (this) ({
if (new_link !'= null) ({
// Si se intenta enlazar con un objeto que ya estd enlazado, no se
// hace nada pero se devuelve como si se hubiese establecido el enlace
if (test(new_link)) {
return true;
}
// Si afiadir new link no excede la multiplicidad méxima
if ((MAX == MANY) || (links_hs.size() < MAX)) {
// se establece el enlace
links hs.add(new_link);
return true;

}

return false;

** Afiade un enlace con cada uno de los elementos de new links
* @param new links Coleccién de elementos $Target con los que se
* intenta enlazar
* (@return true si se establecen TODOS los enlaces, false si se excede de
* la multiplicidad méxima o alguno de los nuevos enlaces no se puede
* establecer o new links es null
*/
$visibility boolean add(Collection new_links) {
if (new_links == null) {
return false;
}
synchronized (this) ({
if (new_links != null) {
// Sobre una copia de new_links se eliminan aquellos objetos
// %$Target que tengan establecido el enlace previamente
HashSet copied new links = new HashSet(new_ links);
copied_new_links.removeAll(links_hs);
// Si afladir los nuevos elementos no excede de la multiplicidad méxima
if ((MAX == MANY) ||
((copied_pew_links.size() + links_bs.size()) <= MAX)) {
// se afiaden de uno en uno para poder asegurarse que todos los
// elementos son de tipo %Target

Iterator i = copied_new_links.iterator();
while (i.hasNext()) {
try {
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links_hs.add((%Target) i.next())

} catch (ClassCastException e) {
// Si algin elemento no es tipo %Target, se eliminan los
// afiadidos hasta ahora y se devuelve false
links_hs.removeAll(new_links);
return false;

}
return true;
}
}

return false;

/** Elimina todos los enlaces establecidos en links_ hs
*  @return 0 si se eliminan todos los enlaces y se siguen cumpliendo con
* las restricciones de la asociacidén y 1 si se deja de cumplir con ellas
*/
$visibility int remove() {
synchronized (this) {
// Elimina los enlaces
links _hs.clear();
// Devuelve el valor correcto
if (MIN > 0) {
return 1;
}

return 0;

/** Borra un enlace establecido con un objeto %Target
* @param old link Enlace de tipo %Target a borrar
* @return 0 si se elimina el enlace y se sigue cumpliendo con las
* restricciones de la asociacidén, 1 si deja de cumplir con ellas y -1
* si no existe enlace con old link o old link es null
*/
$visibility int remove (%Target old link) ({
synchronized (this) ({
if ((old link != null) && test(old link)) {
// Elimina el enlace de %Source a %Target
links_hs.remove(old_link);
// Devuelve el valor correcto
if (links_hs.size() < MIN) {
return 1;
}
return O;
}

return -1;

*

Borra los enlaces establecidos con un conjunto de objetos %$Target
@param old links Coleccidén de objetos 2Target cuyo enlace con %Source
se quiere borrar

@return 0 si al eliminar los enlaces de $%$Source a old links se sigue
cumpliendo con las restricciones de la asociacidén y 1 si se deja de
cumplir con las restricciones. -1 si algun elemento de old links no es
de tipo %Target u old links es null y por tanto, no se hace nada

% % % % %k % X

~

$visibility int remove (Collection old_links) {
synchronized (this) ({
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if (old_links != null) ({
HashSet copied links_hs

(HashSet) links_hs.clone();

// Los enlaces se eliminan de uno en uno

Iterator i
while (i.hasNext()) {
try {

links hs.remove ((%Target) i.

old links.iterator();

next()) ;

} catch (ClassCastException e) {

// Si algun elemento no es tipo %Target,

links hs
return -1;

}

copied_links hs;

}
// Devuelve el valor correcto
if (links hs.size() < MIN) {
return 1;

}
return 0;

}

return -1;

}
}

se deja todo como estaba

Association

- $ MIN : long

$ MANY :int = -1

- $ MAX : long

- links_hs : HashSet = new HashSet()

Source

T
targetRole : Association N/

isBidirectional() : boolean
isMandatory() : boolean

isMultiple() : boolean

getMIN() : long

getMAX() : long

isValid() : boolean

numberOfLinks() : long
test(query_link : Target) : boolean
test(query_links : Collection) : boolean
get() : Collection

set(new_link : Target) : boolean
set(new_links : Collection) : boolean
unset() : int

unset(old_link : Target) : int
unset(old_links : Collection) : int

Figura 9.4: Asociacion unidireccional multiple.

9.21 Clases importadas

Obsérvese en el codigo que se importan tres clases de la libreria java.util: Collection, HashSet e
Iterator. Ocurre, que como en muchos de los métodos se puede actuar sobre més de un enlace al

mismo tiempo, se utiliza el interfaz Collection en

los parametros de entrada y salida de estos. Las
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clases que implementan dicha interfaz son conocidas como colecciones y permiten almacenar varios
objetos. La utilizacion de las colecciones de Java va a dotar al usuario de grandes ventajas debido a
la flexibilidad que estas aportan al utilizar todas el mismo interfaz. El usuario no se va a ver
supeditado a un tipo concreto de coleccion y por tanto, podra emplear la estructura de datos que mas
le convenga.

No obstante, internamente a la clase ‘Association’, si que habra que almacenar los enlaces
en una coleccidén concreta. Hemos escogido la clase HashSet porque no permite la existencia de
elementos repetidos o que sean nulos. Por tanto, HashSet es idonea para tratar con conjuntos de
enlaces. También se utiliza el interfaz Iterator que nos servird para poder recorrer los elementos de
las colecciones.

9.2.2 La clase ‘Association’

Para la gestion de la asociacidon, primero hay que definir dos constantes en las que se especifique la
multiplicidad minima y maxima de la asociacion en el lado del destino. De ahi el nombre de las
constantes ‘MIN’ y ‘MAX’. Adicionalmente se define la constante ‘MANY’ cuyo valor se debe
asignar a ‘MAX cuando la multiplicidad maxima sea de “muchos” (*).

En el atributo privado ‘links hs’ se van a almacenar todos los enlaces. Es una coleccion de
tipo HashSet que se inicializa desde el principio para asi poder trabajar con ella desde que se crea la
instancia ‘targetRole’. Con esta inicializacion se consigue que, si un usuario intenta acceder a los
enlaces cuando todavia no ha afiadido ninguno, obtenga un conjunto vacio en lugar de un valor
null., aparte de que los métodos de ‘Association’ ya no tendran que encargarse de inicializarla. Si se
afiaden varios enlaces y luego se borran todos, la coleccidon de enlaces se queda vacia, y por tanto, el
conjunto vacio servira para indicar siempre la no existencia de enlaces. Si no se hiciese la
inicializacion, el usuario tendria que hacer primero la comprobacion de no obtener un valor nulo no
fuera a ser que intentase acceder a los elementos del conjunto sobre una variable null obteniendo un
error de ejecucion.

Los métodos declarados llevan los mismos nombres que en las asociaciones
unidireccionales sencillas. Ahora bien, esta vez estamos trabajando con la posibilidad de usar mas
de un enlace al mismo tiempo, por lo que habra mas posibilidades de métodos y éstos, segun los
casos, permitiran trabajar con todos los enlaces, con uno concreto o con unos especificos. Las
variantes de los métodos utilizan el mismo nombre y se distinguen mediante los pardmetros de
entrada gracias a la sobrecarga de métodos.
9.2.2.1 isMandatory

Devuelve true siempre y cuando la multiplicidad minima sea mayor que uno.

9.2.2.2 isBidirectional

Como seguimos con las asociaciones unidireccionales, el método devuelve falso directamente.

9.2.2.3 isMultiple

Devuelve true si la multiplicidad mdxima es decir, ‘MAX’, es mayor que uno y false en caso
contrario.

9.2.2.4 getMIN

Devuelve directamente el valor contenido en ‘MIN’ para dar a conocer la multiplicidad minima.
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9.2.2.5 getMAX

Este método es igual que el anterior salvo que devuelve el valor de ‘MAX’. El valor que se obtiene
conviene compararlo con ‘MANY’ para comprobar si se trata de una asociacion sin restricciones de
multiplicidad méaxima.

9.2.2.6 isValid

‘isValid’ indica si las instancias de ‘Source’ cumplen con las restricciones de multiplicidad maxima
y minima. Para ello, se comprueba que el nimero de enlaces contenidos en ‘/inks hs’ se encuentra
dentro del rango que hay entre ‘MIN’ y ‘MAX’. No obstante, bastaria con que comprobase que
hubiese mayor o igual nimero de enlaces que el valor de la constante ‘MIN’ puesto que va a ser
imposible establecer mas enlaces que los especificados por el tope ‘MAX* debido a que la Unica
forma de afiadir enlaces es mediante el método ‘add’ que no funciona cuando se intenta sobrepasar
ese limite. En principio, ‘isValid’ estd pensado para hacer todas las comprobaciones de las
restricciones (y no solo las de multiplicidad) y por eso se ha codificado de una forma tan
exhaustiva.

9.2.2.7 numberOfLinks

Para conocer el niimero de enlaces, basta simplemente con devolver el nimero de elementos
contenidos en ‘links hs, es decir, el tamafio de dicho HashSet. En realidad, este método esta
pensado por si en algiin momento se desconoce el nimero de enlaces que se tiene y debido a que no
se esta cumpliendo con las restricciones de la asociacion, éstos no se pueden conocer. Gracias a este
método, se podrd determinar el nimero de enlaces que se tienen que afiadir para que la asociacion
sea correcta.

9.2.2.8 test

En esta ocasion, existen dos variantes del método ‘test’. La primera sirve para comprobar la
existencia de un Unico enlace y la segunda para comprobar la existencia de un conjunto de enlaces.
En ambas definiciones, simplemente se comprueba si la instancia de ‘Target’ que se introduce
como parametro de entrada (o el conjunto de ellas) estdn contenidas dentro de ‘links hs’. Si en
cualquiera de las dos definiciones de ‘fest’, el pardmetro de entrada son null, se hace la
comprobacion de si el atributo-coleccion que almacena los enlaces est4 vacio.

9.2.2.9 get

‘get’ sirve para conocer los enlaces de un objeto ‘Source’. Como se trata de una asociacion multiple
y lo normal sera que devuelva mds de un enlace, se devuelve una coleccion. Si se observa el codigo
se vera que no devuelve el contenido de ‘/inks hs’ directamente sino una copia. Esto se ha hecho asi
para evitar la manipulacion directa del conjunto de enlaces. Java trabaja siempre con valores por
referencia por lo que si se devuelve directamente la referencia a ‘links hs’, se puede actuar
impunemente sobre dicha referencia afiadiendo y eliminado elementos. Devolviéndose una copia, se
evita esta manipulacion no deseada.

9.2.2.10 add

Para el método ‘add’ existen dos variantes. Una de ellas afiade un nuevo enlace siempre que no se
exceda de la multiplicidad maxima. Recibe como pardmetro una instancia destino tipo ‘7Target’ y,
tras comprobarse que no es nulo y que su adiciéon no va a romper con las restricciones de la
asociacion, se afiade a la coleccion de enlaces contenida en el HashSet ‘links hs’ devolviendo el
valor true. Si las comprobaciones son negativas y por tanto, no se puede afiadir el nuevo enlace, se
devuelve false.
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La otra definicién afiade mas de un enlace a la vez. Recibe como parametro de entrada una
coleccion de elementos tipo ‘Target’ que se supone son los nuevos enlaces. Sobre una copia de
dicho parametro se eliminan aquellos elementos que se quieran afiadir como enlaces pero que ya
estén establecidos de antemano y, asi, poder ignorarlos porque no aportan nada nuevo. Se utiliza
una copia de la coleccidn debido a que Java funciona con parametros de entrada en los métodos por
referencia y asi no modificarlo por si posteriormente se necesitase integro. Una vez eliminados los
enlaces repetidos, se mira si afiadir los nuevos enlaces va a provocar el excederse de la
multiplicidad méaxima y en caso afirmativo, no se hace nada. Si resulta que si se pueden afiadir los
nuevos enlaces, entonces mediante un iterador sobre la copia de la coleccidon de entrada se van
afladiendo de uno en uno para terminar saliendo del método con el valor frue y asi, indicar que todo
ha ido bien. El motivo por el que se afiaden de uno en uno y no de golpe (usando la funcidn tipo
‘addAIl’ que ofrece el interfaz ‘Collection’) es que hay que comprobar que todos los elementos de
la coleccidn son de tipo ‘Target’ y no se ha introducido por error algun elemento que sea instancia
de cualquier otra clase en cuyo caso, se lanza la excepcion ‘ClassCastException’. Cuando esta
excepcion salta, el método ‘add’, al tratarla, borra los enlaces nuevos que hasta ese momento se
habian afiadido y devuelve el valor falso para indicar que no se ha hecho ningin cambio.

9.2.2.11 remove

En cuanto a las definiciones de ‘remove’, esta vez se requiere de tres variantes. La primera de ellas
sirve para eliminar todos los enlaces por lo que no recibe ningiin pardmetro de entrada, la segunda
elimina un Unico enlace y la tercera un conjunto de enlaces, pudiendo incluso ser uno o todos.
Devuelven “cero” cuando pueden eliminar sus enlaces sin problemas, y “uno” cuando al
eliminarlos, se rompe con las restricciones de la multiplicidad avisando asi al usuario del método.
Las dos ultimas definiciones de ‘remove’ que reciben como pardmetro de entrada un enlace o un
conjunto de enlaces concretos a eliminar, pueden devolver ademas el valor “—1” cuando se pide
eliminar un enlace que no existe, en cuyo caso, no se hace nada.

El primer método ‘remove’ simplemente limpia todos los elementos contenidos en el
atributo que almacena los enlaces (‘/inks _hs’). Después, en funcion del valor de la constante ‘MIN’,
determinara si se ha roto o no con las restricciones de multiplicidad minima de la asociacion. El
segundo (el que elimina un Gnico enlace) primero comprueba que realmente existe enlace con el
objeto ‘Target’ que se recibe como parametro de entrada. Si existe, lo elimina y después hace la
comprobacion de si hay menos enlaces de los requeridos. Por ultimo, en la tercera definicion se
trabaja sobre un coleccion de supuestos enlaces ‘Target’ de entrada. En esta ocasion, si se
especifica algun elemento de tipo ‘Target’ que en realidad no estd enlazado se ignora y sélo se trata
como un error el hecho de que alguna instancia de la coleccion de entrada no sea de tipo ‘Target’,
en cuyo caso, se restaura los enlaces borrados y se devuelve “—1”. Esto se consigue gracias al
casting que en caso de fallar, lanza la excepcion ‘ClassCastException’.

9.2.3 Visibilidad de la asociacion

Nuevamente nos encontramos con el campo ‘%visibility’ precediendo a la declaracion de la clase
‘Association’, al atributo ‘targetRole’ y a los métodos de ‘Association’ y ha de ser sustituido segiin
sea la visibilidad de ‘Target’ respecto a ‘Source’.
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10 IMPLEMENTACION DE ASOCIACIONES BIDIRECCIONALES

Una vez comprendido como se han de implementar las asociaciones unidireccionales sera mas facil
de entender la implementacion de las bidireccionales; puesto que se basa en los mismos
fundamentos salvo que esta vez hay que afiadir un poco mas de complejidad.

Las asociaciones bidireccionales, tal y como su nombre indica, ofrecen la posibilidad de
navegar en ambos sentidos. Por tanto, en la practica se trata de establecer una asociacion
unidireccional desde la clase ‘4’ hacia ‘B’ y otra de ‘B’ hacia ‘4’ y coordinarlas correctamente. Es
decir, la tnica dificultad que presentan es que hay que tener en cuenta que cuando se establece un
enlace en un sentido, también debe establecerse en el otro, y lo mismo cuando se elimina.

“En las asociaciones bidireccionales, se trata de establecer dos asociaciones unidireccionales en
cada sentido pero éstas, han de ir a la par: si se establece una, se establece la otra y lo mismo
cuando se eliminan.”

Vamos a seguir diferenciando entre multiplicidad sencilla y compleja pero ademas hay que
distinguir el lado del que estamos hablando, puesto que las asociaciones bidireccionales tienen
multiplicidad en ambos lados. En el apartado 3: “Tipos de asociaciones” ya hemos visto que existen
cuatro tipo de asociaciones bidireccionales. Las recordamos:

e Sencilla — sencilla

e Sencilla — multiple
e Multiple — sencilla
e Multiple — maltiple

Cada tipo de asociacion bidireccional lleva el nombre segiin como sea la multiplicidad en el
lado ‘4’ respecto al ‘B’ primero, y como sea después en ‘B’ respecto a ‘4’. Por ejemplo, una
asociacion del tipo ‘4 (0..1) < (1..*) B’ tiene multiplicidad sencilla en el lado ‘4’ y mdltiple en ‘B’
por lo que se considera una asociacion sencilla — maltiple. En la implementacion nos vamos a
centrar en cada lado, por lo que si es sencillo, utilizaremos un cédigo de multiplicidad sencilla y si
es multiple usaremos codigo de multiple. Ambos tipos de codigo son capaces de comunicarse con el
otro lado y establecer enlaces independientemente del tipo que sea.

Para entenderlo bien vamos a estudiar primero las sencillas — sencillas utilizando sélo
codigo de multiplicidad sencilla en ambos extremos, luego veremos las multiples — multiples
utilizando codigo de multiplicidad compleja para al final combinar las sencillas — multiples y las
multiples — sencillas y ver como la comunicacion entre ambos cddigos no plantea ningun problema.

Esta solucion tiene la ventaja inmediata de que es muy facil cambiar de disefio en una
asociacion. Si estamos tratando con una asociacion y cambiamos la multiplicidad pero permanece
aun el mismo tipo de asociacion bidireccional, bastard con cambiar las constantes de multiplicidad
minima, maxima o de obligatoriedad; segtin los casos. Sin embargo, si al cambiar la especificacion
de la asociacion, algin lado cambia de tipo de multiplicidad, habrd que cambiar el codigo de la
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clase interna ‘Association’ asi como su nombre. El atributo que gestiona la asociacién seguira
teniendo el mismo nombre asi como los métodos de control.

Entenderemos por clase ‘Source’ a la clase del lado de la asociacion que estemos tratando
en un instante y por ‘Target’ a la clase del extremo opuesto en la asociacion.

10.1 Asociaciones sencillas — sencillas

Son cuatro posibles asociaciones las que nos podemos encontrar en este caso y las tenemos en la
Figura 10.1.

Association

Source SourceRole TargetRole Target
0.1 0.1

Source Association Target
SourceRole TargetRole
0.1 1

Source Association Target
SourceRole TargetRole
1 0..1

Source Association Target
SourceRole TargetRole
1 1

Figura 10.1: Asociaciones bidireccionales sencillas — sencillas.

Utilizaremos en cada lado de la asociacion el codigo que presentamos a continuacion.
Dicho cédigo sirve para almacenar un Unico enlace en cada instancia. S6lo presentamos el codigo
en uno de los lados (‘Source’) puesto que en el otro ‘Target’ hay que utilizar el mismo, salvo que
habra que intercambiar los roles y por tanto donde ponga ‘Source’ habria que poner ‘Target’, y
viceversa. De esta forma, solo hablaremos de la clase ‘Source’ y se da por hecho que lo que se diga
para esta clase o lado de la asociacion se dice también para la clase ‘Target’ pero invirtiendo los
papeles de origen y de destino y cambiando la constante que define la multiplicidad si es que es
distinta en cada extremo.

Veamos el codigo que implementa este tipo de asociaciones. Nuevamente, resaltamos en el
codigo aquellas partes que son nuevas y presentan una diferencia sustancial con respecto a la
plantilla de cédigo vista en el apartado 9.1 “Asociaciones unidireccionales sencillas”

package %package;
public class %Source {
/** Atributo por el cual se gestiona la asociacidén */
$visibility final $%Source$Target SingleBidirectional_ $%AssociationKind

%targetRole = new %Source%$Target SingleBidirectional $%AssociationKind();

$visibility class $%Source%Target SingleBidirectional $%AssociationKind ({
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/** Para representar multiplicidad muchos (* en UML)

* No se utiliza aqui pero se pone por uniformidad de interfaz con la
* implementacidén de otro tipo de asociaciones

*/

$visibility final static int MANY = -1;

/** Enlace de %Source a %$Target obligatorio (true) u opcional (false) */
private final static boolean mandatory = $mandatory:;

/** Almacena el enlace con %Target */
private %Target link = null;

/** Dice si la asociacidén es bidireccional © no

*  (@return true si la asociacidén es bidireccional, false si unidireccional
*/

$visibility boolean isBidirectional () {
return true;

}

/** Dice si la asociacién es obligatoria o no

* @return true si la asociacidén es obligatoria
*/

$visibility boolean isMandatory() {
return mandatory;

}

/** Dice si la asociacidén es multiple o no

* @return true si es miltiple, false si sencilla
*/

$visibility boolean isMultiple() {
return false;

}

/** Devuelve la multiplicidad minima del final de la asociacidén
*  @return multiplicidad minima

*/
$visibility long getMIN() {

if (isMandatory()) {

return 1;
}
return O;

}

/** Devuelve la multiplicidad méxima del final de la asociacidn
*  @return multiplicidad méxima. Si se obtiene algun valor extrafio, hay que
* comprobar si éste se corresponde con MANY (multiplicidad maxima *)
*/
$visibility long getMAX() {
return 1;

}

/** Dice si %Source cumple con las restricciones de la asociacidn
* @return true si si las cumple, false en caso contrario

*/
$visibility boolean isValid() {
return ((! mandatory) || (link !'= null));

}

/** Devuelve el numero de enlaces activos que tiene el objeto
* (@return Numero de enlaces

*/
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$visibility long numberOfLinks () {
if (link == null) {
return 0;
}
return 1;

}

/** Comprueba si %Source estd asociado con un objeto %Target concreto
* @param query link Supuesto enlace %Target
* (@return true si existe dicho enlace, false en caso contrario

*/
$visibility boolean test(%Target query link) ({
return link == query link;

}

/** Devuelve el enlace %Target contenido en link
* Lanza la excepcidén UnsetAssociationException si la asociacidn no
* cumple con los requisitos de la asociacidén
* Q@return link (null si no existe ningun enlace)
*/
$visibility %Target get() throws UnsetAssociationException {
if (! isValid()) {
throw new UnsetAssociationException ("El objeto de clase $%Source"
+ " no cumple con los requisitos de la asociacidn'");
}
return link;

}

/** Aflade un enlace con una instancia de %Target
* (@param new link Objeto con el que se intenta enlazar
* @return true si se establece el enlace, false si no se puede debido a
* que ya tiene otro enlace distinto, new link no lo permite o
* new link es nulo
*/
$visibility boolean add(%Target new link) {
synchronized (this) ({
// Si no se puede establecer el enlace, se termina
if ((new_link == null) || ((link !'= null) && (link != new link))) {
return false;
}
// Si se intenta enlazar con un objeto con el que ya estd enlazado, no
// se hace nada pero se devuelve como si se hubiese establecido el enlace
if (test(new_link)) {
return true;
}
// Se establece enlace de %Source a %Target
link = new_link;
// Si en el otro extremo no estd establecido el enlace y
if ((! new_link.%sourceRole.test(%Source.this)) &&
// no se puede establecer de %Target a %Source
(! new_link.%sourceRole.add(%Source.this))) {
// se elimina
link = null;
return false;
}

return true;

}

/** Elimina el enlace establecido en link
* @return 0 si se elimina el enlace y los objetos %$Source y link
* siguen cumpliendo con las restricciones de multiplicidad, 1 si %Source
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* deja de cumplir con las restricciones, 2 si link deja de cumplir
* 'y 3 si ambos
*/
$visibility int remove() {
synchronized (this) ({
boolean invalid link = false;
%$Target old link = link;
if (link '= null) {
// Se elimina el enlace
link = null;
// Si la solicitud de eliminar el enlace viene de otro objeto que no
// sea el viejo enlace
if ((old_link.%sourceRole.test(%Source.this)) &&
// se llama a %$targetRole para que elimine su enlace con %Source
(old link.%sourceRole.remove ($Source.this) == 1)) {
invalid link = true;
}
}
// Devuelve el valor correcto
if (mandatory && invalid_link) {
return 3;
} else if (invalid link) {
return 2;
} else if (mandatory) {
return 1;
}

return 0;

* Borra el enlace supuestamente establecido con un objeto %$Target
@param old link Supuesto enlace de tipo $Target
@return 0 si se elimina el enlace y se sigue cumpliendo con las
restricciones de multiplicidad, 1 si se deja de cumplir con las
restricciones y -1 si no existe el enlace con link u old link es null
y por tanto, no se hace nada

/

$visibility int remove (%Target old link) ({

if ((old_link != null) && test(old_link)) {
return remove () ;

}

return -1;

* Ok ok ok K %k

En la Figura 10.2 tenemos el diagrama de clases para implementar un lado sencillo en una
asociacion bidireccional, y éste es idéntico al presentado en la Figura 9.2 debido a que estamos
siguiendo las mismas estructuras y se ha logrado un interfaz uniforme.
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Association

$ MANY :int=-1
- $ mandatory : boolean
- link : Target = null

isBidirectional() : boolean
isMandatory() : boolean

Source isMultiple() : boolean

getMIN() : long

getMAX() : long

isValid() : boolean
numberOfLinks() : long

get() : Target

test(query_link : Target) : boolean
add(new_link : Target) : boolean
remove() : int

remove(old_link : Target) : int

P

targetRole : Association

Figura 10.2: Asociacion bidireccional, lado sencillo.

10.1.1 La clase ‘Source’

El esqueleto basico para la clase ‘Source’ es idéntico al que se ha presentado en el apartado 9.1
“Asociaciones unidireccionales sencillas” y por tanto, no hay mucho que comentar. Nuevamente
tenemos una Unica instancia de la clase ‘Association’ mediante la cual se va a gestionar la
asociacion.

10.1.2 La clase ‘Association’

Aunque pocas diferencias se pueden encontrar en la implementacion de esta clase a la
implementacion de la misma clase en las asociaciones unidireccionales sencillas, éstas son
sustanciales y vitales.

Para empezar, nos encontramos nuevamente con la definicion de la constante ‘MANY” pero
por tratarse aqui de un extremo sencillo, realmente nunca va a ser utilizada. A continuacion, se
declara un atributo constante hooleano que especifica si son obligatorios o no los enlaces de
‘Source’ a ‘Target’. Dicho atributo es ‘mandatory’. También existe un atributo privado de nombre
‘targetRole’ y de tipo ‘Target’ donde se almacenaran los enlaces.
10.1.2.1 isBidirectional

Como estamos tratando con una asociacidn bidireccional, este método devuelve true directamente.

10.1.2.2 isMandatory

Esta funcién devolvera el valor contenido en el atributo ‘mandatory’ para asi, dar a conocer si la
asociacion es obligatoria o no.

10.1.2.3 isMultiple

Devuelve falso puesto que solo se va a almacenar a lo sumo un Unico enlace con el extremo
opuesto.
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10.1.2.4 getMIN

Para conocer la multiplicidad minima del extremo opuesto, se observa el valor que devuelve
‘isMandatory’, si es verdadero, se devuelve uno y si no cero.

10.1.2.5 getMAX

Como estamos tratando con un extremo de asociacion sencillo, la multiplicidad méxima es uno y es
ese el valor que directamente se devuelve como valor de retorno.

10.1.2.6 isValid, numberOfLinks, test y get

Estos métodos declarados para el conocimiento del estado de los enlaces estdn implementados de
igual forma que los presentados en el apartado 9.1 “Asociaciones unidireccionales sencillas” por lo
que no los volvemos a explicar.

10.1.2.7 add

El método ‘add’ que sirve para el establecimiento de enlaces funciona de una forma similar que la
presentada en el apartado 9.1 “Asociaciones unidireccionales sencillas”. Ahora bien, hay una
diferencia fundamental y es que cuando se establece un enlace de una clase ‘Source’ a una ‘Target’,
hay que asegurarse que también se establece de ‘Target’ a ‘Source’. Para ello, cuando se llama al
método ‘add’ de una instancia de ‘Source’ para que establezca enlace con una instancia ‘Target’, el
método primero comprueba que se dan las condiciones para establecer enlace y si se dan, lo
establece. Después, comprueba si el otro extremo ‘Target’ tiene establecido enlace con ‘Source’
invocando a ‘fest’ de la instancia ‘Target’. Si lo tiene, termina y si no, invoca al método ‘add’ de
‘Target’ para que establezca enlace con ‘Source’. Si esta Ultima llamada se ejecuta correctamente,
se termina y si no, se rompe el enlace que se habia establecido con ‘7arget’ y se indica
(devolviendo false) que no se ha podido establecer enlace. Cuando la instancia de tipo ‘Target’
recibe la llamada a ‘add’, tras comprobar que puede establecer enlace con la instancia ‘Target’,
llamara primero al método ‘fest’ de la clase ‘Source’ que devolvera true puesto que ‘Source’ ya ha
establecido el enlace por lo que sélo se encargara del establecimiento del enlace de ‘Target a
‘Source’ y terminara sin necesidad de llamar a ‘add’ de ‘Source’.

De esta forma, la definicion de ‘add’ en cada una de las clases de los extremos de la
asociacion sirve para establecer enlace en ambos sentidos requiriendo una Unica invocacion al
método, siendo igual a qué extremo de la asociacion se llama primero (si a ‘Source’ o ‘Target’).
Gracias a la llamada al método ‘fest’ del lado opuesto, el propio método ‘add’ puede distinguir
cuando tiene que establecer enlace también en sentido contrario (y por tanto, invocar a ‘add’ del
otro extremo) puesto que ha sido invocado desde fuera. También, puede distinguir cuando sélo tiene
que establecer enlace en un Uinico sentido debido a que ha sido invocado desde el método ‘add’ del
otro extremo.

A continuacion, en la Figura 10.3 se muestra el diagrama de secuencias en el que un objeto
cualquiera pide establecimiento de enlace a una instancia de ‘Source’ con otra de ‘Target’. En el
diagrama, el establecimiento se realiza con éxito. Recordamos que el cddigo del método ‘add’ es
practicamente el mismo tanto en ‘Source’ como en ‘Target’ y sélo se diferencian en que las
referencias se intercambian.
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a: Source b : Target
| | |
- add(b) ‘: :

g test(a) ‘:
P false
add(a) ‘:
test(b)
true
P true
P true

Figura 10.3: Diagrama de secuencia para el establecimiento de
enlace entre una instancia ‘a’ de ‘Source’ y otra ‘b’ de ‘Target’.

10.1.2.8 remove

‘remove’ funciona de la misma forma que ‘add’ pero esta vez, su funcion es la eliminacion del
enlace. Comprendiendo como funciona la declaracion del método ‘remove’ del apartado 9.1
“Asociaciones unidireccionales sencillas” y como se logra el establecimiento de doble enlace en el
método ‘add’” del apartado anterior, es facil entender la definicion del método ‘remove’ de la
plantilla.

Por tanto, tan solo destacaremos que cuando se elimina un enlace, y hay que hacerlo en
ambos sentidos, la instancia que inicialmente ha sido invocada, cuando tiene que eliminar el enlace
en el sentido contrario, invoca a la segunda definicion de ‘remove’, es decir, la que recibe como
parametro de entrada el objeto con el que se quiere borrar enlace. En esta ocasion, podria llamarse a
la primera pero mas adelante comprenderemos por qué se hace mediante la segunda.

Ademés, en comparacion con el método ‘add’ del apartado anterior, hay que destacar
también que esta vez, para eliminar un enlace en ambos sentidos hay que comprobar que existe
enlace en el sentido contrario, y por tanto, el valor de retorno de ‘fest’ ha de ser verdadero y no
falso.

En la Figura 10.4 puede verse un diagrama de secuencias en el que se rompe un enlace entre
una instancia ‘a’ y otra ‘b’ correctamente. La invocacion inicial de ‘remove’ se hace sobre la
instancia ‘a’ y obsérvese que se hace sin ningin pardmetro de entrada, mientras que la invocacion
posterior de ‘remove’ de ‘b’ a ‘a’ si.
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a: Source b : Target
1 1 1
1 1 1
1 remove() I I
test(a) :
P true
- I
remove(a) |
test(b)
false
done
done

Figura 10.4: Diagrama de secuencia para la eliminacion de
enlace entre una instancia ‘a’ de ‘Source’ y otra ‘b’ de ‘Target’.

Siguiendo el diagrama y el codigo de ‘remove()’, primero se invoca a ‘remove’ de ‘a’ para
que elimine su enlace. ‘a’ elimina su enlace que es ‘b’ y comprueba mediante ‘fest’ si ‘b’ todavia
tiene enlace con ‘a’. Como resulta que si por lo que ‘remove’ de ‘a’ invoca a ‘remove(a)’ en ‘b’ que
borra su enlace y tiene que comprobar si ‘a’ tiene todavia enlace con ‘b’. Debido a que ‘a’ ya ha
eliminado el enlace (‘fest(b)’ en ‘a’ devolvera false) ‘b’ terminara la ejecucion de ‘remove(a)’
pasando el control a ‘remove()’ de ‘a’ que a su vez finalizara devolviendo el control a la instancia
que le pidi6 borrar el enlace de ‘a’ a *b’.

Ya hemos visto que existen dos definiciones de ‘remove’ que hacen exactamente lo mismo
y solo se diferencian en que la segunda comprueba si se puede eliminar enlace con la instancia
recibida como parametro de entrada y en caso de no existir dicho enlace, se devuelve el valor “—17,
mientras que la primera rompe el enlace, independientemente de cual sea.

Del método ‘remove’ nos falta por explicar los valores numéricos que pueden devolver y su
significado. Devolveran “cero” cuando la eliminacion de un enlace sea correcta y no presente
ningn problema y “uno” cuando se deje el objeto tipo ‘Source’ en un estado no valido por no
cumplir con las especificaciones de la asociacion. Ademas, puede devolver el valor “dos” para
indicar que se ha borrado el enlace sin problemas pero esta vez, es el objeto del otro extremo de la
asociacion el que se ha quedado en estado no valido. Por ultimo, si se obtiene un “tres” tras la
llamada a ‘remove’ significara que ambos lados del antiguo enlace se han quedado en un estado que
incumple con las restricciones impuestas por la asociacion. Estos valores pueden servir de
confirmacion a los usuarios de la clase de que la eliminacién de enlaces se esta haciendo tal y como
lo tienen previsto.
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10.1.3 Visibilidad

La visibilidad nuevamente se ha de sustituir en el campo ‘%visibility’ pero como veremos en el
capitulo 13 “Visibilidad en las asociaciones”, no vamos a obtener el comportamiento que deseamos
en su totalidad. De momento, dejamos aparcado este tema puesto que merece un capitulo aparte y
nos quedamos con la idea de que solo hay que sustituir el valor correspondiente a la visibilidad en el
campo ‘%visibility’.

10.2 Asociaciones multiples — multiples

Presentamos ahora el caso de las asociaciones multiples — multiples y la razon de ponerlas por
delante de las multiples — sencillas y de las sencillas — multiples es que nuevamente el codigo que
hagamos para la clase ‘Source’ sirve también para la clase ‘Target’ siempre y cuando se cambien
los nombres de las clases y roles correctamente. Por tanto, nuevamente presentaremos solo el
codigo del lado ‘Source’ y, cuando presentemos las asociaciones sencillas — multiples o multiples —
sencillas veremos que basta con poner el codigo de enlace sencillo en la clase que s6lo puede tener
a lo sumo un Unico enlace, y el de multiple en el lado que puede tener mas de uno, para que la
asociacion funcione correctamente.

En la Figura 10.5 estdn representados los nueve casos posibles de asociaciones
bidireccionales UML que nos podemos encontrar atendiendo a la multiplicidad compleja en ambos
lados.

A continuacidén, mostramos el codigo necesario en ‘Source’ y volvemos a resaltar los
cambios sustanciales respecto a lo que se ha visto hasta ahora con un color de fondo. El cédigo es
una combinacion entre el cddigo de las asociaciones unidireccionales multiples y el codigo de los
extremos sencillos de las asociaciones bidireccionales.

package %package;

import java.util.Collection;
import java.util.HashSet;
import java.util.Iterator;

public class %Source {

/** Atributo por el cual se gestiona la asociacidbén */
$visibility final $%Source%Target MultipleBidirectional $%AssociationKind
$targetRole = new %Source%$Target MultipleBidirectional %AssociationKind();

$visibility class %Source%$Target MultipleBidirectional $%AssociationKind ({

/** Multiplicidad minima del enlace */
private final static long MIN = %min multiplicity;

/** Para representar multiplicidad muchos (* en UML) */
$visibility final static int MANY = -1;

/** Multiplicidad méxima del enlace */

private final static long MAX = $%max multiplicity;

/** HashSet donde se almacenan los enlaces con instancias %$Target */
private HashSet links_hs = new HashSet () ;

/** Dice si la asociacidén es bidireccional o no
* (@return true si la asociacidén es bidireccional, false si unidireccional
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*/
$visibility boolean isBidirectional () {
return true;

}

/** Dice si la asociacidén es obligatoria o no

* @return true si la asociacidén es obligatoria
*/

$visibility boolean isMandatory() {
return (MIN > 0);

}

/** Dice si la asociacidén es multiple o no
* @return true si es miltiple, false si sencilla

*/
$visibility boolean isMultiple() {
return ((MAX > 1) || (MAX == MANY)) ;

}

Association

Source SourceRole TargetRole Target
0.* 0.*

Source Association Target
SourceRole TargetRole
0.* 1 *

Source Association Target
SourceRole TargetRole
0.* m..n

Source Association Target
SourceRole TargetRole
1.% 0+

Source Association Target
SourceRole TargetRole
1.% 1 *

Source Association Target
SourceRole TargetRole
1..% m..n

Source Association Target
SourceRole TargetRole
m..n 0.*

Source Association Target
SourceRole TargetRole
m..n 1.*

Source Association Target
SourceRole TargetRole
m..n m..n

Figura 10.5: Asociaciones bidireccionales multiple — maltiple.
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/** Devuelve la multiplicidad minima del final de la asociacién
*  @return multiplicidad minima

*/

$visibility long getMIN() {
return MIN;

}

/** Devuelve la multiplicidad méxima del final de la asociacidn
*  @return multiplicidad médxima. Si se obtiene algun valor extrafio, hay que
* comprobar si éste se corresponde con MANY (multiplicidad maxima *)
*/
$visibility long getMAX() {
return MAX;
}

/** Dice si %Source cumple con las restricciones de la asociacidn
*  @return true si si las cumple, false en caso contrario
*/
$visibility boolean isValid() {
return ((links_hs.size() >= MIN) &&
((links hs.size() <= MAX) || (MAX == MANY)));
}

/** Devuelve el numero de enlaces activos que tiene el objeto
* @return Numero de enlaces

*/

$visibility long numberOfLinks () {
return links hs.size();

}

/** Comprueba si %Source estd asociado con un objeto %Target concreto
*  @param query link Supuesto enlace %Target
* (@return true si existe dicho enlace, false en caso contrario

* query link == null implica comprobar si no existen enlaces
*/

$visibility boolean test(%$Target query_ link) {
if (query_lin == null) {

return links hs.isEmpty() ;
}
return links hs.contains(query link);

}

/** Comprueba si %Source estd asociado con una coleccidén de objetos %Target
*  @param query links Coleccién de supuestos enlaces
* Q@return true si todos los elementos de links hs estan enlazados
* con %Source o si links hs estd vacio y query links también o es null
*/
$visibility boolean test(Collection query_links) {

if (query_links == null) {

return links hs.isEmpty() ;
}
return links_hs.containsAll(query_links);

}

/** Devuelve una coleccién con la copia de los enlaces con %Target
* contenidos en links hs. Lanza la excepcidén UnsetAssociationException si
* la asociacidén no cumple con los requisitos de la asociacidn
* @return Copia de links hs
*/
$visibility Collection get() throws UnsetAssociationException {
if (! isValid()) {
throw new UnsetAssociationException ("El objeto de clase %Source"
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+ " no cumple con los requisitos de la asociacidn");
}
return (Collection) links_hs.clone();

}

/** Aflade un enlace con una instancia de %Target
* (@param new link Objeto con el que se intenta enlazar
* @return true si se realiza el enlace o ya existia, false si no se puede
* debido a que se excede la multiplicidad maxima o new link es null
*/
$visibility boolean add(%Target new_link) {
synchronized (this) ({
if (new_link 1= null) {
// Si se intenta enlazar con un objeto que ya estd enlazado, no se
// hace nada pero se devuelve como si se hubiese establecido el enlace
if (test(new_link)) {
return true;

}
// S8i afiadir new_link no excede la multiplicidad méxima
if ((MAX == MANY) || (links_hs.size() < MAX)) {

// se establece el enlace de %Source a %Target
links hs.add(new_link);
// 81 en el otro extremo no estéd establecido el enlace y
if ((! new_link.%sourceRole.test (%Source.this)) &&
// no se puede establecer de %Target a %Source
(! new_link.%sourceRole.add(%Source.this))) {
// se elimina
links_hs.remove(new_link);
} else {
return true;

}
}

return false;

** Afiade un enlace con cada uno de los elementos de new links hs

* @param new links Coleccién de elementos $Target con los que se

* intenta enlazar

* (@return true si se establecen TODOS los enlaces, false si se excede de
* la multiplicidad méxima o alguno de los nuevos enlaces no se puede

* establecer

*

$visibility boolean add(Collection new_links) {
boolean stop = false; // Parada forzosa
%$Target last link i = null;
$Target last link ii = null;
Iterator i;

synchronized (this) ({
if (new_links 1= null) {
// Sobre una copia de new links se eliminan aquellos objetos
// %$Target que tengan establecido el enlace previamente
HashSet copied new links = new HashSet (new_links);

i = new links.iterator() ;
while (i.hasNext()) {
try {

last_link_i = (%Target) i.next():;

} catch (ClassCastException e) {
// Si algun elemento no es de tipo %Target no se hace nada
return false;
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}
if (links_hs.contains(last_link_i)) {
copied_pew_links.remove(last_link_i);
}
}

// Si afladir los nuevos elementos no excede de la multiplicidad méxima

if ((MAX == MANY) ||

((copied new links.size() + links hs.size()) <= MAX)) {
// por cada elemento de copied new links se establecerd enlace

i= copied_pew_links.iterator();
while (i.hasNext() && (! stop)) {
last_link_i = (%Target) i.next():;
// de %Source a %Target y de
links hs.add(last link i);
// de %Target a %Source
if (! last link i.%sourceRole.add(%Source.this))
stop = true;
}
}

{

// Si la parada es forzosa <=> algun enlace no se establece

if (stop) {

// se borran los nuevos enlaces hasta ahora establecidos

i= copied_pew_links.iterator();
last_link_ii = (%Target) i.next():;
while (last link i !'= last link ii) ({
// de %Source a %Target
links hs.remove(last link ii);
// y de %$Target a %Source
last_link_ii.%sourceRole.remove(%Source.this);
last link ii = (%Target) i.next();
}
// Si no es forzosa, se termina con éxito
} else {
return true;
}
}
}

return false;

}
/** Elimina todos los enlaces establecidos en links hs

* @return 0 si se eliminan todos los enlaces y $%$Source y las instancias
* de links_hs siguen cumpliendo con las restricciones de la asociacién,
* 1 si %Source deja de cumplir con las restricciones, 2 si al menos un
* elemento de links hs deja de cumplirlas y 3 si ambos (%Source y al

*  menos un elemento de links_hs)

*/
$visibility int remove() {

boolean invalid_old_link = false;

synchronized (this) ({
// Por cada elemento (last link) de links_hs
Iterator i = ((HashSet) links hs.clone()) .iterator();
while (i.hasNext()) {
$Target last_link = (%Target) i.next():;
// se elimina el enlace de $Source a last link
links_hs.remove(last_link);
// y de last link a $Source
if (last link.%sourceRole.remove (%$Source.this) == 1)
invalid old link = true;

{
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* % X X % % %

/

}

}

// Devuelve el valor correcto

if ((MIN > 0) && invalid_old_link) {
return 3;

} else if (invalid_old_link) {
return 2;

} else if (MIN > 0) {
return 1;

}

return 0;

Borra un enlace establecido con un objeto $Target

@param old link Enlace de tipo %Target a borrar

@return 0 si se elimina el enlace y se sigue cumpliendo con las
restricciones de la asociacidén, 1 si se deja de cumplir con ellas en
$Source, 2 si en %$targetRole, 3 si en ambos y -1 si no existe el enlace
con $targetRole u old link es null

$visibility int remove (%Target old link) ({
synchronized (this) ({

LR R S I
*

~

boolean invalid old link = false;

if ((old_link != null) && test(old_link)) {
// Elimina el enlace de %Source a %Target
links hs.remove(old link);
// Si la solicitud de eliminar el enlace viene de otro objeto que no
// sea el viejo enlace
if ((old_link.%sourceRole.test(%Source.this)) &&
// se llama a old link para que elimine su enlace con %Source
(old_link.%sourceRole.remove ($Source.this) == 1)) {
invalid link = true;
}
// Devuelve el valor correcto
if ((links_hs.size() < MIN) && (invalid_old_link)) {
return 3;
} else if (invalid_old_link) {
return 2;
} else if (links hs.size() < MIN) {
return 1;
}
return O;
}

return -1;

Borra los enlaces establecidos con un conjunto de objetos %$Target

@param old links Coleccién de objetos %Target cuyo enlace con

$Source se quiere borrar

@return 0 si se eliminan los enlaces solicitados y se sigue cumpliendo
con las restricciones de la asociacidn, 1 si %Source deja de cumplir con
las restricciones, 2 si al menos un elemento de old links deja de cumplir
y 3 si ambos (%Source y al menos un elemento de old links hs). -1 si
algun elemento de old links no es de tipo %Target u old links es null y
por tanto, no se hace nada

$visibility int remove (Collection old_links) {
boolean invalid_old_link = false;
%$Target last link = null;
Iterator i;
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if (old_links == null) {
return -1;
}
// Se comprueba que todos los elementos de old links son de tipo $Target
i = old links.iterator();
while (i.hasNext()) {
try {
last link = (%Target) i.next();
} catch (ClassCastException e) {
return -1;
}
}

synchronized (this) ({

// Se borran los enlaces

i = old links.iterator();

while (i.hasNext()) {
last_link = (%Target) i.next():;
// de %Source a last_link
links hs.remove(last link);
// y de last link a %Source
if (last_link.%sourceRole.remove(%Source.this) == 1) {

invalid old link = true;

}

}

// Devuelve el valor correcto

if ((links_hs.size() < MIN) && (invalid old link)) {
return 3;

} else if (invalid_old_link) {
return 2;

} else if (links_hs.size() < MIN) {
return 1;

}

return 0;

En la Figura 10.6 se encuentra el diagrama de clases del codigo que acabamos de
representar. En esta ocasion, coincide con el presentado en la Figura 9.4 es decir, con el diagrama
de clases de las asociaciones unidireccionales multiples.

Nada nuevo hay que resefiar de la clase ‘Source’ por lo que directamente pasamos a ver la
clase ‘Association’.
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Association

- $ MIN : long

$ MANY :int = -1

- $ MAX : long

- links_hs : HashSet = new HashSet()

isBidirectional() : boolean
isMandatory() : boolean

isMultiple() : boolean

Source getMIN() : long

D _getM_AX() - long

isValid() : boolean

numberOfLinks() : long
test(query_link : Target) : boolean
test(query_links : Collection) : boolean
get() : Collection

set(new_link : Target) : boolean
set(new_links : Collection) : boolean
unset() : int

unset(old_link : Target) : int
unset(old_links : Collection) : int

D

targetRole : Association

Figura 10.6: Asociacién bidireccional, lado multiple.

10.2.1 La clase ‘Association’

Practicamente todo lo que se ha dicho y presentado en el apartado 9.2 de “Asociaciones
unidireccionales multiples” es valido para este tipo de asociaciones con lo que nos centraremos en
lo que verdaderamente es novedoso. Ademds, como esta vez estamos hablando de enlaces
bidireccionales, también se aplican las ideas que se han visto en el apartado 10.1 “Asociaciones
sencillas — sencillas” en lo referente a la recursividad reciproca para el establecimiento y borrado de
enlaces en ambos sentidos.

Como existe la posibilidad de enlazar con mas de dos objetos habra que especificar en las
constantes ‘MIN’ y ‘MAX’ la multiplicidad minima y maxima y el HashSet ‘links _hs’ se utilizara
para almacenar los enlaces.

10.2.1.1 isBidirectional

Devuelve verdadero puesto que se trata de codigo para la gestion de asociaciones bidireccionales.

10.2.1.2 isMandatory

Este método devuelve true en funcion de que la multiplicidad minima especificada en la constante
“MIN” sea mayor que cero.

10.2.1.3 isMultiple

Generalmente devolvera verdadero puesto que el codigo de la plantilla que se ha mostrado esta
pensado para trabajar con multiples enlaces. No obstante, puede ocurrir que la multiplicidad minima
y maxima estén definidas como 0 y 1 o 1 y 1, en cuyo caso, la asociacién es sencilla. La
codificacion de este método comprueba que esto no sea asi para poder devolver verdadero y si no,
como valor de retorno dara falso.
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10.2.1.4 getMIN, getMAX, isValid, numberOfLinks, test y get

Estos métodos son una copia exacta de los vistos en el apartado 9.2 con las “Asociaciones
unidireccionales multiples”.

10.2.1.5 add

Existen dos definiciones del método ‘add’. La primera afiade un Unico enlace y la segunda un
conjunto de enlaces. Debido a que se esta trabajando siempre sobre un conjunto de enlaces y que
cuando se establece uno, también hay que establecerlo en el otro sentido, el codigo de ambas
definiciones mezcla la complejidad de los métodos ‘add’ vistos en los apartados anteriores. Por un
lado, hay que actuar sobre una coleccion de objetos y no se deben almacenar mas enlaces de los
permitidos por la constante de multiplicidad maxima, y por otro lado, si se puede establecer un
enlace pedido, hay que llamar al lado opuesto del enlace para que también lo establezca y por tanto,
utilizar recursividad reciproca.

El método ‘add’ que sirve para establecer enlaces con mas de un objeto tiene varias
particularidades. Lo primero que hace es eliminar de la coleccidon de entrada aquellos elementos con
los que ya hay establecido un enlace puesto que no hace falta trabajar con ellos. La eliminacién de
elementos repetidos se ha hecho mediante el recorrido de un iterador de la coleccion de entrada. Se
podria haber hecho de golpe, mediante una Unica sentencia, pero se ha optado por hacerlo asi
porque de ambas formas, al final, sea directa o indirectamente siempre se hace un recorrido por
dentro de la coleccidn pero haciéndolo en nuestro codigo directamente, podemos aprovechar para
hacer un casting de los elementos. Gracias a este casting, antes de hacer ningiin cambio podemos
detectar si algin elemento no es de tipo ‘Target’ en cuyo caso, se lanza la excepcion
‘ClassCastException’ y ‘add’ puede finalizar sefialando que no se ha realizado ningtin cambio.

Otra particularidad es que ‘add’ toma de uno en uno los posibles nuevos enlaces y llama al
otro lado de cada nuevo enlace para establecer la asociacion (en el sentido de ‘Target’ a ‘Source’)
existiendo la posibilidad de que en un momento dado, uno de los extremos conteste diciendo que no
puede establecerlo. En tal situacion, ‘add’ deja de pedir el establecimiento de enlaces e inicia un
bucle en el que pide a los extremos que hasta ese momento si han establecido enlace que lo
eliminen. Una vez finalizado el proceso de anulacion se devuelve falso para indicar que no se ha
hecho ninglin cambio.

Esta segunda definicion de ‘add’ que se acaba de exponer solo puede ser utilizada de forma
directa por el usuario de la asociacion y nunca serd llamada de forma interna por el otro extremo de
la asociacion como puede ocurrir con la primera definicion.

10.2.1.6 remove

Existen tres definiciones de ‘remove’ para borrar uno, varios o todos los enlaces. Devuelven “cero”
cuando se eliminan los enlaces solicitados, “uno” cuando se eliminan pero se deja el lado
inicialmente invocado en estado no valido, es decir, sin cumplir con las restricciones de
multiplicidad. El valor “dos” indica que es el otro lado de la asociacion el que se ha quedado en
estado no valido y “tres” si ambos extremos juntos dejan de cumplir las restricciones. Ademas, se
puede obtener el valor “menos uno” en la llamada a los métodos que eliminan uno o un conjunto de
enlaces especificados (segunda y tercera definicion) en el caso de que los enlaces se hayan
especificado de forma errénea porque en realidad no existen.

Comprendiendo los métodos ‘remove’ que hemos visto hasta ahora sélo hay un aspecto que
destacar en la tercera declaracion (la que elimina un conjunto de enlaces). Puede ocurrir que se
introduzca una coleccion que contenga un elemento que no es de tipo ‘Target’ en cuyo caso, el
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método ha de parar la ejecucion y no realizar ningin cambio. Por tanto, lo primero que se hace tras
comprobar que el parametro de entrada no es null, es un recorrido por la coleccion en el que se hace
un casting capaz de parar la ejecucion en el caso de que una instancia no sea de tipo ‘Target’. Dicho
casting de todos los elementos de la coleccidn se hace lo primero de todo y no al mismo tiempo que
se van borrando los enlaces para evitar un posible problema. Este método ‘remove’ podria haberse
implementado de forma que se recorriese la coleccion y al mismo tiempo, se fuesen eliminando los
enlaces. En el momento que se encontrase un elemento que no fuese de tipo ‘Target’, se pasaria a
restaurar los enlaces para dejarlo todo tal y como estaba antes de la llamada a ‘remove’. Ahora bien,
mientras se van eliminando los enlaces, puede ocurrir que un hilo de ejecucion distinto establezca
enlaces con alguno de las instancias recién eliminadas de la asociacion y éstas, dejen de permitir
nuevos enlaces. Al fallar el casting de algin elemento posterior y restaurar los enlaces, este método
‘remove’ se puede encontrar con que alguno de los antiguos enlaces no le permite reestablecerlo
dando lugar a una situacidn de error grave e irreparable.

10.3 Asociaciones sencillas — multiples y multiples — sencillas

En este tipo de asociaciones nos encontramos los seis ejemplos que pueden verse en la Figura 10.7
y los seis inversos de la Figura 10.8.

Association

Source SourceRole TargetRole Target
0.1 0.*

Source Association Target
SourceRole TargetRole
0..1 1.%

Source Association Target
SourceRole TargetRole
0.1 m..n

Source Association Target
SourceRole TargetRole
1 0.*

Source Association Target
SourceRole TargetRole
1 1.%

Source Association Target
SourceRole TargetRole
1 m..n

Figura 10.7: Asociaciones bidireccionales sencillas — multiples.
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Association

Source SourceRole TargetRole Target
0.* 0.1

Source Association Target
SourceRole TargetRole
0.* 1

Source Association Target
SourceRole TargetRole
1.* 0.1

Source Association Target
SourceRole TargetRole
1.* 1

Source Association Target
SourceRole TargetRole
m..n 0.1

Source Association Target
SourceRole TargetRole
m..n 1

Figura 10.8: Asociaciones bidireccionales multiples — sencillas.

Para su implementacidn basta con utilizar el codigo para asociacion bidireccional sencilla
en la clase cuya multiplicidad es sencilla en el otro extremo y el codigo para asociacion
bidireccional multiple en la clase cuya multiplicidad en el otro lado es compleja. Una vez definida
la clase ‘Association’ en ambos extremos, hay que establecer las constantes de multiplicidad para
indicar si es obligatoria o no en la clase con enlaces sencillos y la multiplicidad minima y maxima
en la clase compleja cuyos enlaces son varios.

Es en este apartado donde cobra pleno sentido la definicién del método ‘remove’ para
multiplicidades sencillas que recibe como pardmetro el enlace que hay que borrar. Técnicamente no
tiene sentido que se llame a la clase ‘Association’ para que borre su Unico enlace y se le tenga que
especificar cudl es puesto que solo hay uno. Ahora bien, cuando se pide borrar un enlace, se hace a
través de una de las instancias ‘4’ 0 ‘B’ y es ésta la encargada de borrar el enlace en un sentido y de
pedir a la instancia de la clase opuesta que lo elimine en el otro sentido. El problema est4 en que
una clase ‘4’ o ‘B’ no sabe qué tipo de multiplicidad tiene respecto el lado opuesto por lo que
resulta mas comodo programar una llamada ‘remove’ especificando el enlace concreto que hay que
eliminar (pasdndose como pardmetro de entrada la propia instancia que lo invoca). Si se hace sobre
una clase ‘Association’ sencilla, esta comprobard que existe dicho enlace y lo eliminard, mientras
que si se hace sobre una multiple, sabra qué enlace concreto borrar. Es asi como se consigue la
independencia de multiplicidad en ambos lados de la asociacion y el método ‘remove’ sin
parametros semanticamente significa borrar todos los enlaces ya sean uno (multiplicidad sencilla) o
varios (multiple).

Para finalizar este apartado queremos observar que el codigo presentado para las
asociaciones unidireccionales multiple y el presentado para el lado multiple en una asociacion
bidireccional son suficientes para representar el conjunto de todas las asociaciones unidireccionales
y bidireccionales. De este modo, es perfectamente valido usar las clases ‘Association’ inicialmente
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pensadas para soportar multiplicidades complejas y aplicarlas en multiplicidades sencillas. Debido a
que ambas piezas de codigo tienen dos constantes para expresar la multiplicidad minima y méxima,
bastaria con asignar a dichas constantes los valores 0 y 1 para asociaciones sencillas opcionales
(0..1)y 1 y 1 para las sencillas obligatorias (1..1).

No obstante, aunque esto funcionaria, el hecho de usar la clase ‘HashSet’ para almacenar a
lo sumo un Unico enlace no s6lo complica el cddigo interno de la clase ‘Association’ sino que
también requiere disponer de mas recursos de los realmente necesarios, es decir, no es eficiente.
Ademés, dificulta su utilizacion al usuario al tener que trabajar con colecciones de objetos que s6lo
almacenan un Unico elemento aunque también la facilita, al uniformar con las multiples. Las
asociaciones sencillas son muy comunes, por lo que vale la pena implementar para ellas un codigo
mas eficiente.

Podria ser aconsejable recurrir al cddigo para una asociacion multiple siendo ésta en
realidad sencilla cuando se prevean futuros cambios de disefio en la que la asociacién pueda pasar a
ser compleja. Ocurriria lo mismo si esto fuese al revés, es decir, si se tuviese una asociacion
multiple y, més adelante, ésta cambia a sencilla. Esto tendria la ventaja de que solo habria que
modificar las constantes de multiplicidad en la clase ‘Association’, pero nada mas en el cddigo de
las clases participantes y en las zonas donde se realice cualquier operacion con los enlaces (en
principio). Ahora bien, nétese que se ha conseguido un interfaz casi uniforme en ambas
especificaciones y que si en lugar de usar el cddigo complejo siempre, si se cambia de cddigo
complejo a simple, o al revés, seglin las necesidades de cada momento, se tendra siempre el codigo
mas eficiente para cada caso. Si se hace asi, se va a notar diferencia de utilizacion es el método ‘get’
pues en un caso devuelve un conjunto de enlaces y en otro un Unico enlace. También se notaria
diferencia en las antiguas llamadas a ‘add’ y ‘remove’ que actian sobre un conjunto de elementos.
En el resto de los métodos no se debe notar mucha diferencia puesto que el codigo complejo soporta
el trato de los enlaces de uno en uno ademas de por conjuntos o agrupaciones.
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11 ASOCIACIONES REFLEXIVAS

Las asociaciones reflexivas son aquellas que parten de la misma clase a la que llegan, es decir,
ocurren cuando una clase se asocia consigo misma. Hasta ahora hemos hablado en las asociaciones,
para referirnos a las clases participantes en ellas, de una clase ‘4’ y otra ‘B’ o una clase origen
(‘Source’) y otra destino (‘Target’). Ahora, hablaremos de una Unica clase ‘4’ o de una clase origen
y destino al mismo tiempo. Vamos a ver en este apartado hasta que punto nos sirve lo que se ha
visto hasta ahora para poder aplicarlo en este tipo particular de asociaciones.

11.1 Asociaciones unidireccionales reflexivas

En la Figura 11.1 se halla representada una clase genérica con una asociacion unidireccional
reflexiva en la que no se ha hecho ninguna mencién sobre su multiplicidad.

Source

targetRole

Association

Figura 11.1: Asociacion unidireccional reflexiva.

Este tipo de asociaciones reflexivas no presentan ningin problema respecto a lo que se ha
visto en el apartado 9: “Implementacion de asociaciones unidireccionales”. Dado que cada clase
‘Source’ tiene implementada internamente otra clase para el control de la asociacion, habra que
utilizar el codigo de dicha clase interna y cambiarlo para que la clase ‘Target’ a la que apunte la
asociacion sea la propia clase ‘Source’; sin mas complicaciones.

Sélo tendremos en cuenta que a efectos de ingenieria inversa, a la clase interna que gestiona
la asociacion le daremos un nombre especial, seglin se ha especificado en el apartado 7.2:
“Convencion de nombres”.

11.2 Asociaciones bidireccionales reflexivas

Las asociaciones bidireccionales presentan una pequefia complicacion, y es que esta vez el hecho de
que una asociacion bidireccional implique un doble enlace, forzara a que dentro de la misma clase
necesitemos de dos clases internas de asociacion (una para cada lado de la asociacion o por cada rol
que puede jugar la clase) y por consiguiente, dos atributos para su gestion. En la Figura 11.2 se
encuentra la representacion genérica en UML de la asociacidon bidireccional reflexiva. En la
ilustracion no se han representado las multiplicidades.
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Source SourceRole

targetRole

Association

Figura 11.2: Asociacion bidireccional reflexiva.

Para entender bien el problema, podemos ver este tipo de asociaciones como un problema
de “doble personalidad” en las que unas veces una clase actiia con un rol particular y otras con el
segundo rol.

En esta situacion, no nos queda mas remedio que definir una clase ‘Association’ por cada
rol necesario y dos atributos que gestionen cada enlace en un sentido. Siguiendo la propuesta de
nombres del apartado 7.2 “Convencion de nombres” se puede distinguir perfectamente qué clase
interna de ‘Association’ y su atributo correspondiente hay que usar en cada momento. Ademas, hay
que tener cuidado de poner las constantes en las que se define la multiplicidad de cada clase
correctamente, es decir, en el rol correspondiente.

Esta solucion puede resultar bastante compleja para el usuario de la clase ‘Source’, que
tendrd que tener bien claro en cada momento qué papel juega la clase y en funcién de ello,
establecer y acceder a sus enlaces a través de la clase ‘Association’ adecuada.
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12 ASOCIACIONES TODO | PARTE

Normalmente las asociaciones representan relaciones estructurales entre clases iguales. En UML se
distingue ademds como un tipo especial de asociacion la relacion todo / parte. Dicha relacion se
considera agregacion cuando la parte puede existir independientemente del todo y como
composicion cuando la parte esta fuertemente ligada al todo y, por tanto, el todo es el inico con
capacidad de instanciar a la parte y también de destruirla [2] [3]. Aunque esto sea un caso especifico
de asociacién, si se puede distinguir cierto significado distinto, por lo que UML especifica las
agregaciones y composiciones con una notacion especial.

Vamos a ver ahora cdmo implementar, si es que es posible, el control de este tipo especial
de asociaciones. No obstante, no haremos referencia a la convencion de nombres que se va a
emplear puesto que ésta, se puede encontrar en el apartado 7.2: “Convencion de nombres”.

12.1 Agregacion

En la Figura 12.1 se puede ver la representacion en UML de una agregacion.

Aggregation
A Container 99189 Containment B

<

Figura 12.1: Agregacion.

En el fondo, la agregacion es sdélo una diferenciaciéon semantica mas especifica de la
asociacion en si, en el que el su nombre suele ser algin sinénimo de “tiene”, “es miembro de”, etc.
Por tanto, la agregacion se va a implementar del mismo modo en el que venimos implementando las
asociaciones hasta ahora. El tnico asunto en la agregacion que no se puede solventar en Java es que
se supone que el contenedor es “mas importante” que el contenido, y esto es algo que va a tener que

recordar el usuario de las clases que participan en la agregacion.

12.2 Composicion

La composicidn exige una ligadura entre la parte contenedora y la contenida tan fuerte que hace
totalmente dependiente el contenido respecto al contenedor. De este modo, la composicion tendra
siempre una multiplicidad minima de uno en el lado del contenedor si es navegable en ambos
sentidos. En la Figura 12.2 puede verse la representacion en UML de este tipo de asociacion.

Composition
A Container P Containment B

Figura 12.2: Composicion.
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Un andlisis a fondo de la composicién nos dice que lo que expresa es que las partes estan
contenidas fisicamente en el todo. Java siempre funciona con valores por referencia por lo que
parece que la composicion no se puede representar adecuadamente [1]. No obstante, eso no quita
para que no se pueda representar como asociacion y se le pida al usuario del codigo de las clases
que participan en una composicidén que tenga en cuenta que se esta trabajando con esta semantica
especial. Asi, este usuario tendrd que ser consciente de que sélo puede crear instancias ‘B’ desde ‘4’
y que cuando se destruya un objeto ‘A’, habrd que eliminar también todas sus partes ‘B’. Ademas,
seria conveniente que sdlo a través de ‘4’ se pueda tener acceso a las instancias ‘B’.
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13 VISIBILIDAD EN LAS ASOCIACIONES

Lamentablemente, no parece que se pueda resolver bien el tema de la visibilidad en las
asociaciones, a no ser que se realice con relativa complejidad. No obstante, veremos que si se puede
llegar a una solucién suficientemente satisfactoria. El problema radica en que, como veremos, no
hay una relacion directa (aunque si parecida) entre la visibilidad definida en los lenguajes
orientados a objetos para los métodos, atributos y clases, y la semantica de la visibilidad en una
asociacion UML. Concretamente, el problema lo vamos a tener en las asociaciones bidireccionales.

Primero, vamos a intentar entender qué significa cuando decimos que un extremo de una
asociacion tiene visibilidad privada, protegida, publica o de paquete. De “Unified Modeling
Language Specification” en su version 1.4 [3], la visibilidad en los roles especifica quiénes pueden
tener acceso a la asociacion en el sentido que va desde la clase ‘Source’ a la clase con el nombre de
rol dado del extremo opuesto. “4 menos que se diga lo contrario, la visibilidad de un rol es puiblica.
La visibilidad privada indica que los objetos de ese extremo no son accesibles a ningun objeto
externo a la asociacion, la visibilidad protegida indica que los objetos de ese extremo no son
accesibles a ningiin objeto externo a la asociacion, excepto los hijos del otro extremo” ([2], pagina
127).

De este modo, cuando un extremo ‘Target’ de una asociacion tenga visibilidad publica,
entendemos que cualquier instancia, sea del tipo que sea, si puede acceder a la clase ‘Source’, podra
también acceder, establecer y eliminar los enlaces de la asociacion con la clase ‘Target’. Por el
contrario, si la visibilidad es privada, sélo la instancia de la clase ‘Source’ podra manipular y
acceder a los enlaces de tipo ‘Target’. La visibilidad protegida es igual que la privada, salvo que a
las clases herederas de ‘Source’ también se les permite acceder a los enlaces. Por ultimo la
visibilidad de paquete es como la publica, pero restringida a las clases definidas dentro del mismo
paquete que la clase ‘Source’. De ahora en adelante, nos centraremos principalmente en la
visibilidad publica y privada puesto que las otras dos, tal y como se ha visto, son casos similares
con mas o menos restricciones. En lineas generales, todo lo que se diga para la visibilidad privada
podra aplicarse a la protegida y lo que se diga para la publica, se podra aplicar a la de paquete.

13.1 Visibilidad en las asociaciones unidireccionales

Con la solucion que se ha planteado para la implementacion de asociaciones en este proyecto, no
existe ninguna dificultad para establecer la visibilidad de una asociacion unidireccional segln las
especificaciones de disefio. Debido a que en las asociaciones unidireccionales solo hay que tener en
cuenta la direccion ‘Source’ a ‘Target’ (y no al revés), la visibilidad se ha de establecer en la clase
‘Source’, y concretamente sobre el atributo de tipo ‘Association’ definido para contener los enlaces
(‘targetRole’). Basta con establecer dicho atributo seglin la visibilidad del extremo; pues en este
tipo de asociaciones, si hay relacion directa entre la visibilidad de la asociacion y la visibilidad de
los atributos que, en nuestro caso, tiene el lenguaje Java.

Asi, si el extremo de la asociacion es publico, privado o protegido, haremos el atributo
publico (public), privado (private) o protegido (protected), respectivamente. Si, por el contrario, la
visibilidad esta definida como de paquete, el atributo habra que declararlo friendly, es decir, no hara
falta especificar ningun valor de visibilidad puesto que, en Java esa es la visibilidad por defecto. En
resumen, para establecer la visibilidad en las plantillas, basta con poner el valor adecuado en el
campo ‘%visibility’.
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Observando mas detenidamente las plantillas de codigo presentados en el capitulo 9,
"Implementacion de asociaciones unidireccionales”, se puede apreciar que en realidad el campo
‘%visibility’ no solo se ha establecido en la clase ‘Association’ y en el atributo ‘targetRole’ sino
también en los métodos de dicha clase. Esto se ha hecho asi para conseguir completa correctitud en
el codigo y marcar de algin modo qué es accesible y qué no por los objetos que intenten acceder a
la clase ‘Association’.

Vemos de este modo que se puede establecer una relacion directa entre la visibilidad de una
asociacion navegable en un solo sentido y la solucion presentada. Por tanto, el paso de la visibilidad
de una asociacion unidireccional en el disefio a la visibilidad en la implementacion es inmediato y
sencillo.

13.2 El problema de la visibilidad en las asociaciones bidireccionales

En las asociaciones bidireccionales, si hacemos lo mismo, nos encontramos con una paradoja. El
problema estriba en que hay que establecer los enlaces siempre en ambos sentidos. Vamos a
suponer que realizamos lo mismo que en el apartado anterior y establecemos la visibilidad en la
clase ‘Association’, en sus métodos y en el atributo ‘fargetRole’ seglin sea la visibilidad en el otro
extremo de la asociacion.

Supongamos que tenemos una asociacion de visibilidad publica — privada como el de la
Figura 13.1. En ella se modela la relacion que tienen los bancos con sus clientes y se supone que un
banco nunca va a revelar la identidad de sus clientes por lo que la visibilidad en el extremo de la
asociacion ligado a la clase ‘Cliente’ es privada.

Posee b
banco -cc

0.rx 0.rx

Banco Cliente

Figura 13.1: Los bancos poseen clientes.

En esta situacion y aplicando la visibilidad al cddigo, ocurrird que el acceso a la clase
‘Association’ de ‘Banco’ y sus métodos sera privado asi como el acceso al atributo de tipo
‘Association’ que gestiona los enlaces de ‘Banco’ a ‘Cliente’ que serd llamado ‘cc’ (cuenta
corriente) por ser éste el ‘fargetRole’ correspondiente. De esta forma, nunca se podran establecer
enlaces desde la clase ‘Cliente’ debido a que €sta no podra establecer el doble enlace porque no
puede acceder al atributo ‘cc’ de ‘Banco’.

De esta forma, con la solucién que se ha aportado, nos encontramos que en las asociaciones
de visibilidad publica en un extremo y privada en el otro, sélo vamos a poder afiadir y eliminar
enlaces desde el lado de visibilidad publica.

Supongamos ahora un modelado del mismo caso pero con una restriccion un tanto mayor.
En él, tampoco los clientes van a revelar la identidad de sus bancos y por tanto, el extremo ‘Banco’
va a tener también visibilidad privada respecto a los clientes. Se trata por consiguiente, de un
“secreto” entre ambas clases. En la Figura 13.2 estd representada esta asociacion.

Ingenieria Superior en Informdtica. Universidad Carlos Il de Madrid. 85



Implementacion en Java de asociaciones binarias UML Proyecto fin de carrera 2002

Posee b
- banco -cc

0..rx 0..rx

Banco Cliente

Figura 13.2: Los bancos poseen clientes.

En la implementacion de esta asociacion los dos atributos que gestionan ‘Association’ en
cada extremo van a ser privados y nos encontramos con que ya no se puede establecer y eliminar
enlaces desde ninguno de los dos extremos. Por tanto, en nuestra solucion resulta inviable la gestion
de asociaciones con visibilidad privada — privada.

Parece indiscutible que, cuando se pasa del diagrama de clases a la implementacion, las
clases del modelo de disefio se implementan directamente como una clase OO. Si se podria discutir,
por el contrario, si la implementacion de una asociacion se debe hacer como se propone en este
trabajo, o de otra forma'. Ahora bien, los lenguajes OO, por lo general, sélo ofrecen
establecimiento de visibilidad en las clases, métodos y atributos, y practicamente sélo en las cuatro
niveles tipicos: publico, privado, protegido o de paquete. No parece viable, en estas condiciones,
poder restringir la visibilidad de determinados elementos a las clases que participan en la asociacion
y maxime, cuando una clase puede estar asociada con mas de una, exigiéndose asi, visibilidades
exclusivas segiin con qué asociacion estemos tratando en cada momento.

Una posible solucion seria meter las dos clases de una asociacion en un mismo paquete,
pero esto conlleva grandes complicaciones, puesto que una clase, como se ha dicho, puede tener
asociaciones de distinto tipo con mas de una clase, pero no puede pertenecer a mas de un paquete.
Ademés, no es una idea brillante limitar un paquete a las clases que participan en una asociacion.
Otra solucion pasaria por especializar las clases que participan en una asociacién de una clase raiz
en la que se definiesen los atributos de enlace y trabajar con visibilidad protegida. El problema de
esto es que por lo general los lenguajes OO (por ejemplo Java) no permiten trabajar con herencia
multiple, y si se hace que una clase herede de una clase concreta para que se pueda trabajar con una
asociacion concreta, se impedira, al mismo tiempo, heredar de una clase padre auténtica o de alguna
otra asociacion adicional. No obstante, en lenguajes como C++ (en los que si se puede hacer uso de
la herencia multiple) podria ser una solucion digna de estudio. Las interfaces de Java tampoco
sirven, puesto que no permiten declarar atributos que no sean estaticos y finales debido a que sélo
definen interfaz y no implementacion.

Vista la imposibilidad de restringir la visibilidad de ciertos atributos y métodos a un
conjunto cerrado de clases, queda demostrada la incapacidad de traducir de forma directa la
visibilidad de las asociaciones a la visibilidad que ofrece el lenguaje Java en sus elementos. Por
tanto, si quisiéramos lograr el funcionamiento de la visibilidad de las asociaciones, necesitariamos
que los métodos de control de éstas fuesen bastante mas complejos, puesto que deberian ser de
acceso publico (o al menos de paquete) para que los extremos de la asociacién pudiesen acceder a
ellos; pero, internamente tendrian que comprobar, segun la visibilidad del final de la asociacion, si
la instancia que accediese deberia permitirse o no. Dicha comprobacion no es trivial, puesto que los
métodos no tienen forma de conocer las instancias invocadoras y el pasarlas como parametro de
entrada se presta a engafios y suplantaciones.

"' Véase el capitulo 6: “Ideas alternativas para implementar asociaciones”.
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13.2.1 Una solucion funcional

El problema de la visibilidad que estamos teniendo estd en la necesidad de establecer un doble
enlace cuando no se puede acceder por lo menos a uno de los extremos de la asociacion. Por tanto,
podria hacerse que las clases gestoras de las asociaciones fuesen siempre publicas asi como sus
instancias. No obstante, los métodos se declararian segun fuesen los requisitos de visibilidad. En el
establecimiento de doble enlace o borrado, en lugar de invocar a los métodos homdlogos en el otro
extremo, se invocarian a unos métodos publicos que sélo establecerian (o eliminarian) enlaces en un
sentido. Dichos métodos, primero comprobarian si realmente habrian sido invocados desde el otro
extremo de la asociacion (en lugar de ‘fest’ preguntarian si han sido invocados por el extremo
opuesto: ‘isAddRequired’ o ‘isRemoveRequired’) y si esto fuese asi, entonces establecerian el
enlace en un sentido. De esta forma, estos métodos publicos, en realidad, sélo funcionarian cuando
fuesen invocados desde los extremos opuestos y nunca desde cualquier otra instancia.

Esta solucion se ha llegado a probar y funciona perfectamente. Da igual desde que lado se
intenten establecer y eliminar enlaces y cual sea la visibilidad de los extremos de la asociacion.
Ahora bien, en realidad se ha hecho una pequefia trampa y es declarar la clase ‘Association’ y el
atributo ‘targetRole’ como publicos. Desde el punto de vista funcional esto no presenta ningin
problema pues se trata de que, con visibilidades privadas, solo las clases participantes en la
asociacion sean capaces de establecer y acceder a los enlaces. La trampa esta en que el resto de
instancias que tienen acceso sobre las clases que participan en la asociacion, son capaces de ver esta
asociacion, si bien, no van a poder hacer nada con ella.

En los anexos, en el apartado “ANEXO E: Plantillas de cddigo alternativas” se encuentra
las plantillas de codigo para implementar asociaciones bidireccionales capaces de funcionar con
cualquiera de los niveles de visibilidad que define UML en las asociaciones.

13.3 Resumen de la implementacion de la visibilidad en las asociaciones

La herramienta que se va a implementar va a trasladar de una forma directa la visibilidad de los
extremos de la asociacion al atributo que contiene los enlaces en las instancias de cada extremo,
sustituyendo para ello el campo ‘%visibility’ de las plantillas. De este modo, el atributo se declarara
como publico, privado, protegido o friendly segin la visibilidad de la clase en el extremo de la
asociacion sea publica, privada, protegida o de paquete (respectivamente). Esto va a dar lugar a
ciertos casos que no se van a poder tratar, o que funcionaran de una forma restringida. En la Tabla
13.1 se resume la solucion, entendiéndose esta vez, por clase ‘Source’ la de mas a la izquierda o
mas arriba 'y ‘Target’ la de mas a la derecha o mds abajo en el disefio.
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VISIBILIDAD DE LA
CLASE ‘Targer

VISIBILIDAD DE
LA CLASE ‘Source’

RESPECTO A LA RESPECTO A LA
NAVEGABILIDAD CLASE ‘Source’ CLASE ‘Targer FUNCIONAMIENTO
Unidireccional Publica, privada, Segin lo deseado

protegida o de paquete

Bidireccional

Publica o de paquete

Publica o de paquete

Segun lo deseado

Bidireccional

Publica o de paquete

Privada o protegida

Segun lo esperado salvo
que los enlaces solo se
podran establecer y
eliminar desde la clase
‘Target’

Bidireccional

Privada o protegida

Publica o de paquete

Segun lo esperado salvo
que los enlaces solo se
podréan establecer y
eliminar desde la clase
‘Source’

Bidireccional

Privada o protegida

Privada o protegida

No se trata este caso y la
visibilidad en la clase
‘Source’ se redefine como
publica

Tabla 13.1: Cuadro resumen de la implementacién de la visibilidad de las asociaciones.
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PARTE lll: APLICACION DE DEMOSTRACION -
UML_ASSOCIATIONS
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14 INTRODUCCION A UML_ASSOCIATIONS

La aplicacion UML_Associations sirve para demostrar que el codigo de las cuatro plantillas que
hemos presentado en la parte 11 de este trabajo es correcto y robusto. Para ello, el programa es capaz
de trabajar con cualquier tipo de asociacién y da al usuario la posibilidad de crear instancias y
enlazarlas dindmicamente a su voluntad. En la aplicacion se debera comprobar como se estd
efectivamente limitado por las restricciones de especificacion de las asociaciones.

14.1 Funcionamiento basico de la aplicacion

Debido a que el programa en si no tiene mayor utilidad que la de servir de demostracion, no se ha
puesto mucho esfuerzo en la interfaz, que es modo texto. Cuando se ejecuta, se muestra un ment en
el que se puede seleccionar entre treinta tipos distintos de asociacion (los vemos en la Tabla 14.1).

Multiplicidades
Caso Grupo y navegabilidad
A B
1 0..1
Unidireccionales sencillas
2 1..1
3 0..*
4 Unidireccionales multiples 1..%
5 2..5
6 0..1 0..1
7 0..1 1..1
Bidireccionales sencillas - sencillas
8 1.1 0..1
9 1..1 1..1
10 0..1 0..*
11 0..1 1.*
12 0..1 2.2
Bidireccionales sencillas - multiples
13 1..1 0..*
14 1..1 1..%
15 1..1 3.4
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16 0.* 0.1
17 0.* 1..1
18 1.* 0..1
Bidireccionales multiples - sencillas
19 1.* 1.1
20 2.2 0..1
21 3..6 1.1
22 0.* 0..*
23 0.* 1.*
24 0.* 0.4
25 1.* 0.*
26 Bidireccionales multiples - multiples 1..% 1..%
27 1.* 3.5
28 2.3 0..*
29 3.3 1.*
30 2.4 1.2

Tabla 14.1: Las treinta asociaciones con las que se puede trabajar en UML_Associations.

Cuando en el menu principal se selecciona una asociacion especifica aparece un mend que
permite crear instancias en ambos extremos de ésta y enlazarlas entre si. También existen opciones
adicionales para la eliminacion de enlaces, comprobacion de estados, conocimiento del nimero de
enlaces, etc. Las opciones existentes cubren todos los métodos que hemos indicado en las variantes
de la clase ‘Association’ de las cuatro plantillas presentadas. De este modo, el usuario puede
realizar en cualquier orden operaciones con los enlaces y comprobar que el codigo gestor de
asociaciones se comporta siempre como se espera.

Las opciones que presentan todas los casos de asociacion son similares salvo en pequefios
detalles que tienen que ver con cada tipo de asociacién concreta. Asi, por ejemplo, en una
asociacion unidireccional nunca se daré la opcion de solicitar la creacion de un enlace desde la clase
‘Target’ a ‘Source’. También, si se observa los treinta casos de asociaciones con los que se pueden
funcionar, se puede apreciar que en las asociaciones bidireccionales no se habla de clases fuente y
destino sino de clases ‘4’ y ‘B’. Esto se debe a que ambos extremos de una asociacion bidireccional
pueden realizar las funciones de ‘Source’ y ‘Target’ segln las situaciones lo requieran.

Cuando un usuario solicita ver las instancias que tiene creadas y los enlaces asignados,
puede encontrarse con que algunos enlaces no son mostrados. Esto se debe a que cuando se solicita
conocer los enlaces (mediante el método ‘get’) y no se tiene asignado un numero suficiente de ellos,
se lanza la excepcion ‘UnsetAssociationException’ y no se permite conocerlos hasta que se solvente
el problema.
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14.2 Instrucciones de uso

14.2.1 Instalacion y ejecucion

Para instalar UML_Associations basta con copiarlo desde el CD que se adjunta con el proyecto a un
directorio del disco duro. Después, para plataformas Windows hay que utilizar el script ‘run.bat’ y
para Linux/Unix ‘run.sh’. Se deben editar los scripts para establecer correctamente las variables de
entorno que son:

e ‘UML Associations HOME’: directorio donde se encuentra instalada la aplicacion y
o ‘JAVA HOME’: directorio donde se encuentra el ejecutable de aplicaciones.

Para otras plataformas, el comando que hay que ejecutar es:

$JAVA HOME%/java -jar “%UML_Associations HOME%/UML_Associations.jar”

14.2.2 Uso

Una vez ejecutado UML Associations aparece el meni que vemos en el Cuadro 14.1. Existe la
opcion de trabajar con cualquier asociacion concreta y para ello, basta con introducir por teclado el
nimero de caso.

Pulsando la letra ‘R’ y después ‘intro’ se borran todos los datos hasta ese momento
introducidos para asi, si el usuario lo desea poder volver a empezar de cero. Las opciones ‘C’y ‘G’
permiten cargar un fichero y grabarlo para trabajar en multiples sesiones. Por tltimo, introduciendo
‘S’ se sale del programa.

Suponiendo que el usuario selecciona la opcidn 18 aparece el ment del Cuadro 14.2. Todas
las asociaciones presentan el mismo menu por lo que s6lo procederemos a explicar el uso de este
caso. No obstante, hay que decir que cada caso de asociacidn tiene sus particularidades segun la
navegabilidad y multiplicidad que presenta pero en lineas generales, no hay muchas diferencias. En
todos los casos, existe la posibilidad de usar todos los métodos que implementan las asociaciones
(‘add’, ‘remove’, ‘get’, etc.) con sus variaciones con distinta sobrecarga.
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1l.- Caso 1: UNIDIRECCIONAL, Source —---> (0..1) Target
2.- Caso 2: UNIDIRECCIONAL, Source ---> (1l..1) Target
3.- Caso 3: UNIDIRECCIONAL, Source —---> (0..*) Target
4.- Caso 4: UNIDIRECCIONAL, Source ---> (l..*) Target
5.- Caso 5: UNIDIRECCIONAL, Source —---> (2..5) Target
6.- Caso 6: BIDIRECCIONAL, A (0..1) --- (0..1) B

7.- Caso 7: BIDIRECCIONAL, A (0..1) --- (1..1) B

8.- Caso 8: BIDIRECCIONAL, A (1..1) --- (0..1) B

9.- Caso 9: BIDIRECCIONAL, A (1..1) --- (1..1) B

10.- Caso 10: BIDIRECCIONAL, A (0..1) --- (0..*) B
11.- Caso 11: BIDIRECCIONAL, A (0..1) --- (1..*) B
12.- Caso 12: BIDIRECCIONAL, A (0..l1) --- (2..2) B
13.- Caso 13: BIDIRECCIONAL, A (1..1) --- (0..*) B
14.- Caso 14: BIDIRECCIONAL, A (1..1) --- (1..*) B
15.- Caso 15: BIDIRECCIONAL, A (1..1) --- (3..4) B
16.- Caso 16: BIDIRECCIONAL, A (0..*) --- (0..1) B
17.- Caso 17: BIDIRECCIONAL, A (0..*) --- (1..1) B
18.- Caso 18: BIDIRECCIONAL, A (1..*) --- (0..1) B
19.- Caso 19: BIDIRECCIONAL, A (l1..*) --- (1..1) B
20.- Caso 20: BIDIRECCIONAL, A (2..2) --- (0..1) B
21.- Caso 21: BIDIRECCIONAL, A (3..6) --- (1..1) B
22.- Caso 22: BIDIRECCIONAL, A (0..*) -—- (0..*) B
23.- Caso 23: BIDIRECCIONAL, A (0..*) --- (1..*) B

24 .- Caso 24: BIDIRECCIONAL, A (0..*) -—-- (0..4) B
25.- Caso 25: BIDIRECCIONAL, A (1..*) --- (0..*) B
26.- Caso 26: BIDIRECCIONAL, A (1..%) --- (1..%) B
27.- Caso 27: BIDIRECCIONAL, A (1..*) --- (3..5) B
28.- Caso 28: BIDIRECCIONAL, A (2..3) --- (0..*) B
29.- Caso 29: BIDIRECCIONAL, A (3..3) --- (1..*) B
30.- Caso 30: BIDIRECCIONAL, A (2..4) --- (1..2) B

R.- Reiniciar todos los casos
C.- Cargar fichero
G.- Grabar

S.- Salir

Cuadro 14.1: Menu principal de UML_Associations.

Caso 18: BIDIRECCIONAL, A (l1..*) --- (0..1) B

.- Crear instancia A

.- Crear instancia B

.- Establecer enlace/s (set)

.- Borrar instancia A

Borrar instancia B

.- Borrar enlace/s (unset)

.- Comprobar enlace/s (test)

.- Comprobar si un objeto cumple con las restricciones de la asociacidn (isValid)
.- Conocer el numero de enlaces de un objeto (numberOfLinks)

CoOoOJdJoUld WNER
1

s
1

Ver enlaces (get)

Atras

>
I

Cuadro 14.2: Men del caso de asociacion 18.
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Con las opciones ‘1’ y ‘2’ se permite crear instancias de tipo ‘4’ y ‘B’. Cuando se crean
instancias, es necesario asignarles un nombre que servira de identificativo para futuras referencias
que tenga que hacer el usuario.

La opcidn ‘3° establece enlaces. Si se selecciona, se pide el nombre de las instancias ‘4’ y
‘B’ que se quieren enlazar. El caso 18 que estamos mostrando de ejemplo tiene multiplicidad mayor
que uno en la clase ‘4’ por lo que se puede establecer mas de un enlace desde una instancia ‘B’ a
una instancia ‘4’. Para ello, en este caso, se permite introducir mas de una instancia tipo ‘4’. Si s6lo
se pide establecer un tnico enlace bidireccional entre ‘A’ y ‘B’, se da la opcion a invocar al método
‘add’ de ‘4’ o al de ‘B’.

Seleccionando en el ment ‘5’ o ‘6’ se pueden borrar instancias. Para ello basta con
introducir el nombre de las instancias que se quieren borrar. Al borrar instancias, se invoca al
método ‘unset()’ para asi, eliminar todos los enlaces que previamente se tenian establecidos.

La opcién ‘6’ es la opuesta a la ‘3’ y elimina enlaces. Las ‘7, ‘8’ y ‘9’ sirven para
comprobar el estado de los enlaces.

Cuando se elige ver los enlaces (opcion ‘V’) se muestran tres apartados :
1. enlaces existentes,

2. instancias tipo ‘4’ que no contienen ningin enlace e

3. instancias tipo ‘B’ que no contienen ningln enlace.

Puede ocurrir que una instancia no cumpla con las restricciones de multiplicidad y pese a
que tenga enlaces, éstos no se muestren al no existir el nimero suficiente de ellos. Esto ocurre
porque el primer apartado (enlaces existentes) se obtiene mediante la invocacion del método ‘get’ y
como no existe un numero suficiente de enlaces, se lanza la excepcion ‘UnsetAssociation-
Exception’.

Por altimo, con la opcidén ‘A’ (atrds) se puede regresar al menu principal y seleccionar otra
asociacion con la que trabajar. Si se vuelve a una asociacion con la que se ha hecho cosas
anteriormente, se podra comprobar que aln existen las instancias creadas asi como los enlaces
establecidos.
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15 DISENO DE LA APLICACION

En la Figura 15.1 se muestra el diagrama de clases de la aplicacion demo UML Associations.

Main UnsetAssociationException
main()
reset()
load()
save()
2 i 4
SingleUnidirectional MultipleUnidirectional SingleSingleBidirectional
- a: HashTable - a:HashTable - a: HashTable
- b : HashTable - b : HashTable - b : HashTable
- mandatory : boolean - MIN :int - mandatoryA : boolean
- MAX :int - mandatoryB : boolean
+ ejecutar() + ejecutar() + ejecutar()
A B A B A B
-roleB : Association -roleB : Association -roleB : Association -roleA : Association
53]
Association Association Association Association
-link : B =null - link_hs : HashSet -link : B = null -link: A=null
: 6 49
6 > SingleMultipleBidirectional MultipleSingleBidirectional MultipleMultipleBidirectional
- a: HashTable - a: HashTable -a: HashTable
. . - b : HashTable
_b: HashTable - b : HashTable _MINRoleA - int
- mandatory : boolean - mandatory : boolean _ MAXRoIeA.' int
- MIN :int - MIN :int MINROIeB  int
- MAX :int - MAX :int - oleB :in
: - MAXRoleB : int
+ ejecutar() + ejecutar() + ejecutar()
A B A B A B
-roleB : Association -roleA : Association -roleB : Association - roleA : Association -roleB : Association - roleA : Association
P P (-] P P P
Association Association Association Association Association Association
-links_hs : HashSet -link : A=null -link : B = null - links_hs : HashSet - links_hs : HashSet - links_hs : HashSet

Figura 15.1: Diagrama de clases de la aplicacion UML Associations.
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15.1.1 ‘Main’

La clase ‘Main’ contiene el programa principal. En ella se almacena una instancia de cada uno de
los treinta tipos de asociacion y se puede trabajar con los treinta casos que hemos visto.

Cuando se ejecuta la clase ‘Main’ se presenta un ment que da la opcion de elegir un caso de
asociacion con el que trabajar. También se da la posibilidad de reiniciar todos los casos (borrar las
asociaciones que contengan) y de cargar o grabar un fichero para, asi, poder trabajar en multiples
sesiones.

15.1.2 ‘UnsetAssociationException’

Esta clase se utiliza cuando es necesario lanzar la excepcion de asociacion no establecida. Su codigo
es exactamente el mismo que el presentado en el capitulo 8 “Excepcion de asociacion no
establecida”.

15.1.3 Resto de clases

Las seis clases que quedan por explicar son las que gestionan los distintos casos de asociacion.
Seglin el tipo de caso, se utilizar una clase u otra:

o ‘SingleUnidirectional’: para contener los casos de asociaciones unidireccionales
sencillas, es decir, los dos primeros de la Tabla 14.1.

e ‘MultipleUnidirectional’: asociaciones unidireccionales multiples; casos del tres al
cinco del mismo cuadro.

o ‘SingleSingleBidirectional’: asociaciones bidireccionales sencillas — sencillas; casos del
seis al nueve.

o ‘SingleMultipleBidirectional’: asociaciones bidireccionales sencillas — multiples; casos
del 10 al 15.

e ‘MultipleSingleBidirectional’: asociaciones bidireccionales multiples — sencillas; casos
del 16 al 21.

o ‘MultipleMultipleBidirectional’ : asociaciones bidireccionales multiples — multiples;
casos del 22 al 30.

El manejo de estas clases es similar en todas las situaciones aunque cambian ciertos
aspectos seglin la navegabilidad y multiplicidad que trate cada una.

Contienen dos clases internas que implementan cada extremo de una asociacion binaria. En
las asociaciones unidireccionales dichas clases son ‘Source’ y ‘Target’ mientras que en las
bidireccionales son ‘4’ y ‘B’ puesto que en ese caso, el papel de fuente o destino cambia segln se
haga la interpretacion de los enlaces. El contenido de estas clases se corresponde con el mostrado en
las plantillas de implementacion de las asociaciones vistas a lo largo de los capitulos 9y 10 y que se
pueden encontrar todas juntas en el “ANEXO D: Plantillas empleadas en la generacion de codigo”.

Estas clases que utiliza ‘Main’ para la comprobacién del codigo de asociaciones reciben en
el constructor los parametros necesarios para la especificacion de las restricciones de multiplicidad.
Por tanto, las clases internas ‘A’ y ‘B’ (o ‘Source’ y ‘Target’) no funcionan con las constantes
‘mandatory’, ‘MIN’ y ‘MAX sino que toman dichos valores de la clase que las contiene. De esta

Ingenieria Superior en Informdtica. Universidad Carlos Il de Madrid. 96



Implementacion en Java de asociaciones binarias UML Proyecto fin de carrera 2002

forma, se consigue que dentro del mismo esquema de plantilla, se pueda trabajar con distintas
multiplicidades y, por consiguiente, que cada una de las seis clases que aqui estamos explicando
sirvan para trabajar con mas de una asociacion. Con solo estas seis clases se pueden gestionar los
treinta casos de asociacion que tenemos.

Todas estas clases tienen definido el método ‘ejecutar’. Dicho método presenta un menu
que da la opcion de crear instancias ‘4’ o ‘B’ y enlazarlas o eliminar instancias y enlaces. Al crear
enlaces, se debe poder comprobar que cuando se intenta exceder la multiplicidad maxima no se
permite el establecimiento de ellos. También se da la opcién de comprobar la existencia de enlaces
(‘test’) y el cumplimiento con las restricciones de multiplicidad minima (‘isValid’) y de conocer el
numero de enlaces que una instancia posee (‘numberOfLinks’).

Por ultimo, falta por decir que las instancias de tipo ‘4’ y ‘B’ que crea el usuario
dindmicamente se almacenan en tablas hash (mediante la clase ‘HashTable’ de Java). Existen
declaradas dos atributos que son tablas sash en cada una de estas seis clases: una para almacenar las
instancias tipo ‘A’ y otra las instancias tipo ‘B’. En dichas tablas, se utilizan como palabras claves
(para poder identificar las instancias) los nombres que el usuario asigna a los objetos que crea.
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PARTE IV: HERRAMIENTA PARA LA GENERACION DE CODIGO -
JUMLA

Ingenieria Superior en Informdtica. Universidad Carlos Il de Madrid. 98




Implementacion en Java de asociaciones binarias UML Proyecto fin de carrera 2002

16 INTRODUCCION A JUMLA

JUMLA son las siglas de “Java code generator for Unified Modeling Language Associations”. Se
trata de una aplicacion que genera el codigo en Java capaz de gestionar las asociaciones UML
especificadas en un fichero XMI (“XML Metadata Interchange Specification”) de entrada,
basandose en el método de implementacion de asociaciones que se ha explicado en la parte II de
este proyecto. Para ello, extrae de un fichero XM/ introducido por el usuario las clases y
asociaciones especificadas. Una vez reconocidas las asociaciones, el usuario puede seleccionar las
asociaciones de las cuales quiere obtener el cddigo en Java. El codigo se obtiene en un directorio
que se selecciona a través de un cuadro de didlogo.

“XMI es un modelo de intercambio de informacion con el que se pretende dar a los
desarrolladores que trabajan con tecnologia de objetos la posibilidad de intercambiar datos a
través de Internet de una forma estandarizada, aportando consistencia y compatibilidad entre las
aplicaciones creadas en entornos cooperativos.” [14]. La propuesta de XM/ cubre la transferencia
de modelos UML y meta modelos MOF, y esta basada en el estandar XML.

Cuando se penso el formato a partir del cual JUMLA podria extraer las asociaciones de un
diagrama de clases pronto surgié la idea de hacerlo a partir de XMI. El motivo es evidente: XMI es
abierto y son muchas las aplicaciones de disefio UML capaces de interpretarlo. Ahora bien, XMI es
muy complejo y presenta distintas variantes para almacenar un mismo artefacto UML (como p.e. las
asociaciones). Nos hemos encontrado que es muy frecuente que las aplicaciones capaces de
interpretar y generar XMI muchas veces no pueden leer ficheros XMI escritos por otras
herramientas. Incluso hay herramientas (como Together 5.5) que no interpretan bien el codigo XMI
generado por ellas mismas. Esto nos ha llevado a tener que limitar en gran medida las posibilidades
de interpretacion de JUMLA de los modelos XM! de entrada.

16.1 Condiciones de validez del modelo

Para que JUMLA sea capaz de interpretar el modelo de entrada se han de cumplir las siguientes
condiciones:

e El fichero XMI tiene que haber sido generado por la herramienta MagicDraw UML'" en
su version 5.0 o por una herramienta que escriba codigo XMI similar. Por tanto, la
version de XMI utilizada es la 1.0, y de UML la 1.3 (por ser las versiones que utiliza
MagicDraw 5.0).

e Los ficheros XM/ de entrada pueden estar comprimidos en formato Z/P.
e Las extensiones de ficheros que se reconocen son “.xml’, ‘.xmi’ y ‘.zip’.

e En las asociaciones unidireccionales la clase ‘Source’ no puede tener ninguna
restriccion de multiplicidad y debe ser, por tanto, del tipo many no restringida (0..*). Si

'? MagicDraw UML es una herramienta escrita en Java para el disefio UML. Es una herramienta bastante
popular capaz de funcionar en cualquier plataforma que tenga instalado Java™ 2 Runtime Environment. Se
puede obtener una version demo con un tiempo limitado de uso en la URL http://www.magicdraw.com.
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se especifica restriccion de multiplicidad en ‘Source’ en una asociacion unidireccional,
JUMLA da la opcion de descartar la asociacion entera o de ignorar la restriccion y
tratarla como si fuese (0..%).

Si existen dos o més asociaciones entre las mismas dos clases, se requiere que las
asociaciones no sean anoénimas.

Si una asociacién es reflexiva, se requiere que se especifique nombre de rol en ambos
extremos de ella.

La generacion de las clases en Java se hace por paquetes, siendo el paquete raiz el
nombre del modelo de entrada. El nombre del modelo de entrada, de los paquetes en él
especificados, asi como de las clases, han de cumplir las reglas de nombrado de Java.
Es decir, tienen que ser caracteres alfanuméricos (no se contemplan los caracteres
ortograficos particulares de una lengua: acentos, letra “efie”, etc.) y s6lo se permite

b

como simbolo adicional el caracter de subrayado: ©_ .
JUMLA no interpreta del modelo de entrada los artefactos UML que no se refieren
directamente a una asociacién. Asi, pese a que una clase tenga atributos y métodos

definidos o sea heredera de otra, estas caracteristicas no se tienen en cuenta y son
ignoradas por la herramienta en la generacion de codigo.

16.2 Condiciones de validez del cédigo generado

Una vez reconocido el modelo de entrada y las asociaciones que éste contiene, JUMLA genera el
codigo de las asociaciones seleccionadas por el usuario. El cddigo generado automéaticamente
requiere que las siguientes condiciones sean tenidas en cuenta:

Si al generar el cddigo de una clase JUMLA se encuentra con que ya existe dicha clase,
se intenta afiadir sélo el codigo referente a la asociacion. En esta situacion, se garantiza
la perfecta compilacion de la clase si y solo si ésta compilaba perfectamente antes de la
adicion del codigo gestor de la asociacion. En resumen, se garantiza que el codigo que
inserta JUMLA es correcto pero no el que existia previamente.

El coédigo generado para las asociaciones bidireccionales con visibilidad publica o de
paquete en un extremo y privada o protegida en otro tienen la particularidad de que so6lo
permite establecimiento y eliminacion de enlaces desde el extremo privado o protegido.
Se da la opcion de no generar el codigo correspondiente a las asociaciones que asi estén
definidas.

No se implementan las asociaciones bidireccionales con visibilidad privada (o
protegida) — privada (o protegida).

El cédigo de una asociacion (clase interna ‘Association’ y su atributo) se inserta
siempre al final de la clase y se puede reconocer dénde comienza porque lleva la
siguiente etiqueta:

/** 1Cédigo generado por JUMLA */

Asimismo, el final del codigo generado por la herramienta correspondiente a cada
asociacion se puede reconocer por la etiqueta:

/** 1Fin de cédigo generado por JUMLA */
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e Al insertar una asociacion en una clase que existia previamente, JUMLA intenta
reconocer si se trata de una nueva asociacion que hay que afiadir al codigo de la clase o
si se trata de un cambio de disefio. Para ello, si se encuentra con el codigo de una
asociacion con el mismo nombre de ‘targetRole’, lo que se hard es sustituir esta
asociacion por la nueva.

16.3 Ingenieria directa e inversa

JUMLA, en esta primera version, solo funciona en una direccion, es decir, es capaz de escribir
codigo Java para la implementacion de asociaciones UML, pero no es capaz de obtener a partir de
codigo Java las asociaciones UML que existen entre las posibles clases de entrada.

No obstante, el codigo que se genera si estd pensado para podérsele aplicar ingenieria
inversa de una forma sencilla y comoda. Cada asociacion implementada dentro de una clase esta
perfectamente delimitada por las etiquetas de “cddigo generado por JUMLA” vy “fin de cddigo
generado por JUMLA”. Asimismo, tal y como se ha explicado en el capitulo 7.2 “Convencion de
nombres”, los nombres de las clases que implementan las asociaciones y sus atributos siguen unas
reglas que hacen facilmente identificable el tipo de asociacion y las clases que involucra, asi como
las restricciones de disefio.

Por tanto, si bien no se ha desarrollado ninguna opcion de ingenieria inversa, el andlisis del
codigo por un analista programador es sencillo y rapido, y futuras versiones de JUMLA si podrian
desarrollar esta funcionalidad facilmente.
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17 MANUAL DE USUARIO

17.1 Requerimientos del sistema

Para poder utilizar la herramienta JUMLA no se necesita disponer de excesivos recursos. Estos son
los requisitos minimos:

e Cualquier plataforma capaz de ejecutar (y que previamente tenga instalado) Java™ 2 Runtime
Environment (Standard Edition Version 1.3.0_02) o superior y que disponga de un sistema
grafico de ventanas.

e Al menos 2,5 MB de espacio libre en el disco duro.

e Al menos 50 KB de memoria RAM libre.

17.2 Instalacién y configuracioén

JUMLA se puede copiar directamente del CD que se adjunta con este proyecto. Para ello se debe
acceder al directorio ‘JUMLA’ y copiarlo en el disco duro. También se puede distribuir en formato
ZIP en cuyo caso habra que descomprimirlo en una carpeta.

17.2.1 Distribucion de los ficheros de la herramienta

Una vez instalado JUMLA en el disco duro, debe existir la jerarquia de directorios y ficheros que se
muestra en el Cuadro 17.1.

En el directorio ‘help’ se encuentra la ayuda de JUMLA en formato HTML. El fichero
‘index.html’ es la pagina principal. En ‘/ib> estan los archivos jar” de la aplicacion. La aplicacion
propiamente dicha reside en el archivo jar ‘JUMLA.jar’ y la clase principal que hay que ejecutar es
‘Application’. ‘XMIFramework.jar’ es una API de IBM para crear e interpretar ficheros XMI"’. La
version de este jar es la 1.0 y es capaz de interpretar XM/ 1.0 o XMI 1.1. Otro archivo jar es
‘xerces.jar’ que contiene un analizador XML. El paquete Xerces que se distribuye con JUMLA
contiene la version 2.0.1 y es utilizado por XMIFrameworky no directamente por JUMLA.

En el directorio ‘templates’ estdn las plantillas de codigo que se utilizan para generar el
codigo de las asociaciones. ‘EmptyClass.java~’ se utiliza cuando hay que generar una clase vacia
que simplemente contenga el nombre del paquete y declare la clase. Esta plantilla se utiliza para las
clases ‘Target’ de las asociaciones unidireccionales puesto que no deben llevar ningun codigo
relacionado con la asociacion. Los otros cuatro archivos del directorio ‘femplates’ son las plantillas

13 . « . . . . . . ;. . .
jar = “Java archive”. La herramienta jar de Java permite introducir en un Unico archivo varias clases

precompiladas y archivos adicionales y accesorios. Java es capaz de interpretar dichos ficheros
consiguiéndose asi el empaquetamiento de clases y archivos auxiliares de las aplicaciones asi como
compresion de datos.

'* Se puede obtener la libreria XMIFramework completa con su documentacion en el CD que se adjunta con
este documento y en http://www.alphaworks.ibm.com/tech/xmiframework.
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de cdédigo con las que venimos trabajando a lo largo de este trabajo y su codigo se puede ver en el
“ANEXO D: Plantillas empleadas en la generacion de codigo”. El directorio ‘alternative templates’
contiene plantillas de cédigo para poder implementar asociaciones bidireccionales en las que no
haya ninguna restriccion respecto a la visibilidad. Su cédigo puede verse en el “ANEXO E:
Plantillas de codigo alternativas”. JUMLA no trabaja con estas plantillas pero se ponen a
disposicion del usuario por si las necesita.

El archivo ‘JUMLA.config’ guarda la configuracion del usuario y, en caso de no existir,
JUMLA se encarga de crear uno siempre y cuando asi lo desee el usuario. En el fichero ‘jumla.log’
se almacenan las incidencias que ocurren (fechas de inicio y fin de sesiones de JUMLA,
asociaciones cargadas y generadas, errores producidos, etc.). En un principio este fichero no existe
pero si el usuario asi lo especifica en las opciones de configuracion, se genera automaticamente.
Existe también la posibilidad de especificar otro fichero de seguimiento de incidencias.
‘Readme.html’ es un enlace a la ayuda de JUMLA para poder tener una breve introduccion a la
herramienta, instrucciones de uso e instalacion, etc.

Por tultimo, para ejecutar la herramienta hay que utilizar el script ‘run.bat’ en plataformas
Windows'y ‘run.sh’ en plataformas Unix/Linux.

@ JUMLA
Ej help
Ei7 1lib
Ei JUMLA. jar
xerces.jar
XMIFramework. jar
Ef7 templates
EmptyClass. java~
MultipleBidirectional. java~
MultipleUnidirectional. java~

SingleBidirectional. java~

(g g g () ()

SingleUnidirectional. java~

Ef7 alternative templates
AlternativeMultipleBidirectional. java~
AlternativeSingleBidirectional. java~

JUMLA. config

jumla.log

Readme.html

run.bat

(g g i) () i)

run.sh

Cuadro 17.1: Distribucion de los ficheros que componen la aplicacion JUMLA.
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17.2.2 Ejecucidn de la aplicacién

17.2.2.1 Plataformas Windows: ‘run.bat’

En plataformas Windows, JUMLA se tiene que ejecutar mediante el script ‘run.bat’ que necesita ser
modificado previamente para que se adapte a la configuracion del ordenador en el que se encuentra
instalado. Veamos el contenido de este script en el Cuadro 17.2.

@echo off
REM Modifique las variables JUMLA HOME y JAVA HOME de acuerdo a su configuracién

REM Directorio donde se aloja JUMLA
SET JUMLA HOME=C: \JUMLA

REM Directorio dénde se encuentra java
SET JAVA HOME=C:\jdkl.3\bin

$JAVA HOME%\java.exe -classpath
"$JUMLA_HOMES$/1ib/JUMLA.jar;$JUMLA HOMES%/1lib/XMIFramework.jar; $JUMLA HOMES$/lib/xe
rces.jar" jumla.Application %1

Cuadro 17.2: Script ‘run.bat’.

Sélo hay que modificar las dos variables que se resaltan en negrita. En ‘JUMLA HOME’ se
ha de especificar el directorio donde se encuentra instalado JUMLA y en ‘JAVA HOME’ el
directorio completo en el que se encuentra el ejecutable de aplicaciones Java.

17.2.2.2 Plataformas Unix/Linux: ‘run.sh’

En este tipo de plataformas se requiere del script ‘run.sh’. El contenido debe ser similar al que
mostramos en el Cuadro 17.3 y s6lo hace falta entender lo que se resalta con letra en negrita.

Nuevamente hay que editar el script y modificarlo para que la variable ‘JUMLA HOME’
apunte al directorio donde esta instalado la aplicacion 'y ‘J4VA HOME’ indique el directorio donde
se encuentra el ejecutable ‘java’.
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#!/bin/sh

# Especifica el directorio de JUMLA (donde estd instalado)
if [ -z "SJUMLA HOME" ]; then

JUMLA HOME=/usr/local/JUMLA

fi

# Directorio donde estd instalado el ejecutable java

if [ -z "SJAVA HOME" ]; then
JAVA HOME=/usr/bin

fi

if [ -x SJAVA HOME/Jjava ]; then

$JAVA HOME/java -classpath

"$JUMLA HOME/lib/JUMLA.jar;$JUMLA HOME/lib/XMIFramework.jar;$JUMLA HOME/lib/xerce
s.jar" Jumla.Application $1

else

echo "ERROR"

echo "No se encuentra el ejecutable de java " SJAVA HOME/java

echo "Establezca la variable de entorno JAVA HOME o modifiquela en este script”
$0

fi

Cuadro 17.3: Script ‘run.sh’.

17.2.2.3 Otras plataformas

Para ejecutar JUMLA en cualquier otra plataforma y suponiendo que la aplicacion esté instalada tal
y como se ha indicado en el apartado 17.2.1 “Distribucion de los ficheros de la herramienta” hay
que escribir lo siguiente en la linea de comandos:

$JAVAS%S -classpath
"$JUMLA HOMES%/lib/JUMLA.Jjar;$JUMLA_HOME%/lib/XMIFramework.jar;$JUMLA HOMES%$/lib/xe
rces.jar" jumla.Application

Donde ‘%JAVA%’ ha de ser sustituido por el path completo del ejecutable de aplicaciones
Javay ‘%JUMLA HOME?%’ por el directorio donde estd instalada la herramienta.

17.2.3 Configuracién de JUMLA

La primera version de JUMLA tiene siete parametros de configuracion que, si bien tienen sus
valores por defecto, conviene que el usuario modifique segun sus especificaciones. La
configuracion de la aplicacion se almacena en el fichero ‘JUMLA.config’. En caso de que no exista
el fichero o no pueda ser leido al ejecutarse la herramienta, se da al usuario la opcion de crearlo. Si
existe y se quiere modificar, se puede hacer mediante las opciones del menu: “Archivo” y
“Opciones”. La configuracion se hace a través del cuadro de didlogo que se muestra en la Figura
17.1.
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JUMLA 1.0 - Opciones de configuracian

Directorio por defecto de los modelos XMl de entrada

ICALIMLAGMI =
Directorio por defecto donde se almacena el cddigo Java generado por JUMLA
CAJUMLALUtpUt =
|+ Generarfichero de seauimiento de sucesos fichero de logs)

ICAJUMLA UMl log =

[+ Mostar mensajes de aviso acerca de las restricciones que va a tener el codigo
[ Mostrar el nombre completo de las clases (con 10s paguetes a 10s gue perenece)
| Error en lag asociaciones unidireccionales con multiplicidad distinta de 0% en el arigen

[ Error en las asociaciones bidireccionales con visibilidad privada o protenida en un extremo

Restahlecer Aceptar Zancelar

Figura 17.1: Configuracion de opciones.

En el primer campo de texto se nos pide introducir el directorio de entrada de los ficheros
XMI por defecto. Cuando se solicita abrir un fichero XMI, la herramienta muestra los modelos que
se encuentren en dicho directorio puesto que lo logico es que el usuario tenga un directorio propio
donde los almacena y asi, se le evita tener que navegar por el arbol de directorios y puede encontrar
sus modelos de una forma rapida.

El siguiente campo de texto solicita la entrada del directorio por defecto en el que se
almacenan las clases generadas automaticamente. En el tercer y tltimo campo de texto se puede
especificar un fichero de seguimiento de incidencias. Este campo va precedido de una casilla de
verificacion para indicar si se desea o no generar el fichero de /ogs. Los tres campos de texto no se
pueden editar directamente y solo pueden ser modificados a través de un cuadro de didlogo que
permite seleccionar directorios o archivos y que se accede a €l con los botones que se encuentran a
la derecha de estos campos de texto.

Después de los dos campos de directorio de entrada y de salida existen cuatro casillas de
verificacion. La primera da la opcidon de mostrar mensajes de aviso indicando las restricciones de
uso que puede tener el coddigo generado.

La segunda permite o no mostrar el nombre completo de las clases cuando se muestran las
asociaciones. Si se activa esta casilla, no s6lo se nos mostrara el nombre de las clases sino también
los paquetes y subpaquetes en los que se encuentra contenida.

La tercera casilla de verificacion quizas sea un poco mas compleja de entender. Ya hemos
dicho que JUMLA ignora la multiplicidad establecida en las clases ‘Source’ de las asociaciones
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unidireccionales, puesto que €sta debe ser siempre (0..*). Si se activa esta casilla de verificacion y
en un momento dado en la generacion de codigo JUMLA se encuentra una asociacion unidireccional
con multiplicidad distinta de (0..*) en ‘Source’, no se genera nada de cddigo relacionado con la
asociacion y se muestra por pantalla un mensaje de error. Si no se activa, se genera el cddigo sin
tener en cuenta la multiplicidad distinta de (0..%).

La tultima casilla de verificacion sirve para rechazar las asociaciones bidireccionales con
visibilidad privada o protegida en un extremo y publica o de paquete en el otro. Si no se marca esta
casilla, las asociaciones bidireccionales tipo private (o protected) — public (o package), o al revés,
se generaran con la particularidad de que s6lo permitirdn el establecimiento y borrado de enlaces
desde el extremo con visibilidad private (o protected).

Una vez configuradas estas siete opciones hay que pulsar el boton “Aceptar” para que se
almacenen y sean utilizadas. Si se pulsa “Cancelar” no se produce ninguna modificacion. Por
ultimo, “Restablecer” sirve para volver a poner los campos tal y como estaban al mostrarse
inicialmente el cuadro de didlogo de opciones.

El archivo ‘JUMLA.config’ en el que se almacena la configuracion tiene el formato que se
muestra en el Cuadro 17.4 y las variables pueden ser modificadas directamente a través de un editor
de texto siempre y cuando se respete la sintaxis adecuada:

%<nombre_variable>=<valor_ variable>"

Directorio de entrada de ficheros XMI por defecto
$inputDir=C:\JUMLA\XMT

Directorio de generacidén de cddigo por defecto
$outputDir=C: \JUMLA\XMI

Usar fichero log (true o false)
%$uselLogFile=true

Fichero de log
%$logFile=jumla.log

Mostar mensajes de aviso acerca de las restricciones que va a tener el cdbddigo
(true o false)
$showWarningMessages=true

Mostrar el nombre completo de las clases (paquete incluido) (true o false)
%$showWholeClassName=false

Error cuando las asociaciones unidireccionales tengan multiplicidad distinta de
0..* en Source (true o false)

(error on Source Unidirectional Association Multiplicity Restriction)
%$errorOnSUAMR~=false

Error cuando las asociaciones bidireccionales tengan visibilidad (privada o
protegida) - (publica o de paguete) o al revés (true o false)
$errorOnPrivatePublicBA=false

Cuadro 17.4: Formato del fichero de configuracién'®.

' Sin dejar ningtin espacio en blanco y las variables empezando siempre con el carcter ‘%’.
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Para concluir este apartado, falta por decir que la aplicacion viene preparada para recibir un
parametro de entrada en el que se especifica un fichero de configuracion alternativo a
‘JUMLA.config’. Para ello basta con ejecutarla (bien mediante los scripts de ejecucion o bien
directamente) indicando la ubicacion del fichero de configuracion que se quiere utilizar. Si se
ejecuta JUMLA de este modo, al configurar las opciones las modificaciones se haran sobre este
fichero.

17.3 Uso de la herramienta

Una vez configurada y ejecutada la herramienta aparece la ventana principal de la aplicacion que se
muestra en la Figura 17.2. La ventana contiene un area de men(1 y un 4rea con una barra de botones
en la parte de arriba. El area principal de trabajo estd dividido en dos zonas (las veremos mas
adelante). En la parte de abajo hay una barra de progreso y una barra de estado que inicialmente
informa de que no hay ningun fichero abierto.

% JUMLA 1.0 - Java code generator for UML Associations

Irlingin fichero abierto

Figura 17.2: Pantalla principal de JUMLA.

' En plataformas que no sean Windows se debe utilizar la notacién de path de directorio propia de la
plataforma (p.e. /home/user/XMI_models).
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17.3.1 Carga de un fichero XM/

Recién ejecutada la aplicacion, practicamente la Gnica opcidn que tiene el usuario es la de abrir un
fichero (también puede accedgur a la configuracion de JUMLA y a la ayuda). Para ello debe pulsar el

botén de “Abrir Fichero” @ o seleccionar en el ment “Archivo” y después “Abrir Fichero”.
Aparece un cuadro de diadlogo para abrir un fichero XM/ y por tanto, salvo que se indique lo
contrario en el campo “tipo de fichero”, en principio solo se muestran los directorios y ficheros con
extension ‘.xml’, ‘xmi’ y ‘.zip’. Tras seleccionar un fichero, si este no se puede interpretar por
JUMLA o no se encuentra ninguna asociacion UML definida se muestra un mensaje de error, y en
caso contrario se muestra en la parte izquierda del area de trabajo el arbol de clases y en la parte
derecha las asociaciones encontradas.

En la Figura 17.3 puede verse como se muestra en la pantalla el arbol de clases y las
asociaciones tras abrir el fichero ‘ejemplo-asociaciones.xml.zip’. En el arbol de clases puede verse
que todas las clases cuelgan del paquete raiz ‘ejemplo-asociaciones’ que se corresponde con el
nombre del modelo. Si en el modelo hubiese definidos subpaquetes estos aparecerian también. En la
Figura 17.4 se muestra una captura de pantalla de MagicDraw del diagrama de clases que se ha
guardado en ‘ejemplo-asociaciones.xml.zip’.

W JUMLA 1.0 - Java code generator for UML Associations

Archivo  Edicidn  Ayuda
| o | v | |&| |

emplg-asociaciones [ 1-Ventana (#oda) (1.1) <x==——-= (0.* (-parte) Marco

ai

® Asignatura
- @ Clave ¥ 2.-Usuario ) (0.9 —— = (0.7 (+) Clave
-~ @ Curso
-@ Departamento [+ 3- Departamento (+) {1.*) ===—--Asignado a—--= (1.*) (+) Profasor
#® Estudiante
& Maestro [+ 4.- Profesar (+) (1..%) <-—-Ensefia-—--» (0.%) (+) Curso
- Marco
‘& Persona [¥ 5- Persona (+trabajador) (1.%) =———= (1.1} (+supervisor) Fersona
® Profesor ; i i
W - = T,
& Unkersided [ 6- Universidad (+) (1..1) ===—--Tiene—-> i1..5 (+) Deparfamento
-~ LIsuario [ 7 - Maesto (+encargado) (1.1 =—--Imparte--—= {0.*) {(+materia) Asignaiura
~& Ventana

[v 8- Estudiante (+) (0.*) <---Asigte---= (0% (+) Curso
[¥ 8- Universidad (+) (1_%) == =—--Miembra----= (0" (+) Estudiante
[¥ 10.- Profesor (+director) (0.1} 2= = (0.1} (+) Departamento

¥ 11.- Curso {+) {1.7) =---—-—= {1 {-) Departamenio

PAbiero ClDocuments and SettingsiCarlosidis documentosipitiejemplos Xhihejemplo-asociaciones xml.zip

Figura 17.3: JUMLA tras la apertura del fichero ‘ejemplo-asociaciones.xml.zip’.
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magstro | " e e " Pasignatura

1 o.*
Universidad | - Thene Departamento
1 1.- 0.1
Usuario | Clave 0 1]
— 3 1. i.* 1.*
1 *
Ventana .
Migppbro A
- Asighado a
+trabajador Curso | '
#Hodo 1 Persona )
1 -] Ensefia
1.* * *
parte o> +gUpaMstr . |-
- - | Estudiante sdireclar
Marco Asidle ‘ Profesor
0.1

Figura 17.4: Diagrama de clases contenido en el fichero ‘ejemplo-asociaciones.xml.zip’.

17.3.2 Interpretacion de las asociaciones, seleccion y generacion de codigo

Para entender las asociaciones mostradas en la Figura 17.3 y comprobar que son las mismas
especificadas en el modelo de entrada mostrado en la Figura 17.4, hay que saber como se
representan en el area de trabajo de JUMLA. Todas las asociaciones se representan segun la
estructura que se muestra a continuacidn y en negrita se resaltan los campos que aparecen siempre:

<Id> <AClassName> (<visibility><ARoleName>) (<multiplicity>)
----<AssociationName>---
(<multiplicity>) (<visibility><BRoleName>) <BClassName>

e <Id>: Identificativo de asociacion. Es un niumero que se asigna por orden de aparicion
de las asociaciones en el fichero XMI de entrada.

e <AClassName> y <BClassName>: nombre de las clases ‘4’ y ‘B> .
e <visibility>: visibilidad. Se representa segtin los siguientes caracteres:
o ‘+’: public

e ‘~: package'

'7No hablaremos de clase ‘Source’ y ‘Target’ sino de clase en el lado izquierdo de la asociaciéon (‘4”) o en el
lado derecho (‘B’).
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o ‘#: protected
e ‘-“:private

e <ARoleName> y <BRoleName>: nombre de rol de las clases ‘4’ y ‘B’ respecto al otro
extremo de la asociacion.

e <multiplicity>: especifica la multiplicidad y existen las siguientes posibilidades:
e (0..1) Sencilla
e (1..1) Sencilla mandatory
e (0..*) Multiple
o (m..*) Multiple mandatory con m > 0
e (m..n) Multiple restringida (m > 0)

e <AssociationName>: nombre de la asociacion.

Los diferentes casos de asociacion se representan de la siguiente manera:

® e > Asociacién unidireccional
I > Asociacion bidireccional
* ><> agregacion unidireccional

o <-—-->< Agregacion bidireccional
¢ ><x> Composicion unidireccional
o <-—--><x> Composicion bidireccional

Puede que se esté disefiando y modificando el modelo a la vez que se utiliza JUMLA. Para
€so0, si se tiene abierto un fichero XM/ y posteriormente se producen cambios en él, no hay mas que

pulsar el botén de “Volver a abrir fichero” para volver a cargar el nuevo contenido. Si se
prefiere realizar esta opcién a través del menu, la opcion se encuentra dentro del submenu de
“Archivo”.

Una vez contrastado que las asociaciones mostradas por la aplicacion JUMLA se
corresponden con las especificadas en el modelo de entrada se procede a seleccionar las
asociaciones cuyo codigo Java queremos obtener. Todas las asociaciones tienen una casilla de
verificacion que por defecto estd marcada. Si se desea se pueden marcar (o desmarcar) las
asociaciones de una en una, pero a modo de ayuda se dispone de dos botones que permiten marcar

'"® Hay que sefalar que MagicDraw no contempla la posibilidad de trabajar con visibilidad de paquete
(incorporada en la version 1.4 de UML) pero JUMLA se ha implementado para ser capaz de interpretarla.
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todas las asociaciones o ninguna. También se puede marcar (o desmarcar) todas las asociaciones a
través de la opcion del menu “Edicion’.

El arbol de clases también sirve para la seleccion de asociaciones. Si se selecciona una clase
en el arbol, automaticamente se activan sélo las asociaciones que contienen dicha clase y el resto se
desactiva. Asimismo, si se selecciona un paquete o subpaquete, se activan sélo las asociaciones que
implican una clase perteneciente a dicho paquete o subpaquete. De este modo, cuando no estan
activas todas las asociaciones, los botones de "Marcar todos" o "Marcar ninguno" actiian sélo sobre
las asociaciones que si lo estan.

Cuando se termine de seleccionar aquellas asociaciones de las cuales se quiere obtener el

codigo Java se puede proceder a pulsar el botdén de “Generar codigo” o, en el ment, en
“Archivo” y después en “Generar codigo”. Debe aparecer un cuadro de didlogo en el que hay que
seleccionar el directorio a partir del cual se desea que se guarden los ficheros de las clases Java. En
la barra de progreso que hay en la parte inferior de la ventana principal se podra observar el curso
del proceso y el final de él se informara al usuario mediante un cuadro de dialogo. Si se produce
cualquier error, el proceso de generacion de codigo se detiene y, segun la gravedad del asunto, se
podra continuar si el usuario asi lo desea, o se detendra hasta que se solventen los problemas que
provocan el fallo.
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18 DISENO DE LA APLICACION

En la Figura 18.1 se muestra el paquete ‘jumia’ con las clases que se han implementado y por
simplicidad y por no repetirse con la siguiente figura no se muestran las relaciones existentes entre
ellas. Para proceder a la explicacion del disefio interno de JUMLA necesitamos ver la Figura 18.2
que contiene el diagrama de clases completo de la aplicacion.

Application MainFrame HelpFrame AboutFrame
ConfigurationFrame JUMLAConfig JUMLALog
UMLAssociation XMiFileParser JUMLACIassGenerator

Figura 18.1: Paquete ‘jumla’.

18.1 ‘Application’

La clase ‘Application’ es la clase principal de JUMLA por lo que contiene el método ‘main’. Esta
clase practicamente lo Uinico que hace es crear una instancia de tipo ‘MainFrame’ y la ejecuta.

18.2 ‘MainFrame’

La ventana principal del programa y las acciones que en ella se pueden realizar se encuentran
implementadas en esta clase. En ‘MainFrame’ se especifican el ment, la barra de botones, la barra
de estado y el cuadro principal que se divide en un panel con un componente tipo arbol y otro panel
donde se visualizan las asociaciones.

Por ser la ventana principal, estamos hablando de la clase central de toda la herramienta.
Tal y como se puede ver en el diagrama de clases de la Figura 18.1, a partir de esta clase se crean el
resto de cuadros de didlogo y se realizan todas las acciones: apertura de un ficheros XM/ y su
interpretacion, generacion de codigo Java, etc.

18.3 ‘UMLAssociation’

Con ‘UMLAssociation’ se representan las asociaciones UML. Por razones de simplicidad, en el
diagrama de clases de JUMLA so6lo se muestra los atributos pero, obviamente, dispone de métodos
para definir las asociaciones y sus restricciones de disefio (métodos tipo ‘set’) y para obtener su
definicion (tipo ‘get’ o ‘is’).
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~ showXMIFile()
~ selectAll()

~ selectNone()

~ generateCode()

~ configureApplication()

Application JFrame JDialog
+ main(args : String[]) ]
b <<HTML>> %
TN il B |
MainFrame HelpFrame A AboutFrame ConfigurationFrame
~$ helpFile - String [
~ openXMIFile()

XMIFileParser

JUMLACIassGenerator

+ setFileName(String fileName)
+ reload()

+ getAssociations() : Collection
+ getClassTree() : Collection

- $ SingleUnidirectional : String
- $ MultipleUnidirectional : String
- $ SingleBidirectional : String

- $ MultipleBidirectional : String
- $ EmptyClass : String

+ getOrderedClassTree() : Collection

+ generateAssociationCode
(outputDir : String,
association : UMLAssociation)

0.*

UMLAssociation

JUMLAConfig

$ MANY : int=-1

- name : String

- AClassName : String

- ARoleName : String

- AMinMultiplicity : int

- AMaxMutiplicity : int

- AVisibility : String

- ANavigable : boolean

- AAggregation : boolean
- AComposition : boolean
- BClassName : String

- BRoleName : String

- BMinMultiplicity : int

- BMaxMutiplicity : int

- BVisibility : String

- BNavigable : boolean

- BAggregation : boolean
- BComposition : boolean

— 1.

| &

XMIFramework Templates

- configFileName : String

- configReadOk : boolean

- inputDir : String

- outputDir : String

- logFile : String

- uselLogFile : boolean

- showWholeClassName : boolean
- errorOnSUAMR : boolean

- errorOnPrivatePublicBA : boolean

| ¥

xcerces

JUMLALog

- logFileName : String

~add

7 ~ JUMLALog (String : logFileName)

Line(String : line)

~ JUMLAConfig(String fileName)

~ load()

~ save()

~ isConfigReadOk() : boolean

~ getConfigFileName() : String

~ getlnputDir() : String

~ setinputDir(String)

~ getOutputDir() : String

~ setOutputDir(String)

~ getLogFile() : String

~ setLogFile(String)

~ useLogFile() : boolean

~ setUsetLogFile(boolean)

~ show\WholeClassName() : boolean
~ setShowWholeClassName(boolean)
~ errorOnSUAMR() : boolean

~ setErrorOnSUAMR (boolean)

~ errorOnPrivatePublicBA() : boolean
~ setErrorOnPrivatePublicBA(boolean)

Figura 18.2: Diagrama de clases de JUMLA.
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18.4 ‘XMIFileParser’

En esta clase se realiza el andlisis de un fichero XMI. Se apoya en el paquete XMIFrameWork 1.0 de
IBM [17] que a su vez se apoya en el paquete Xerces 2.0.1. El nombre que se le ha asignado a esta
clase estd pensado para posteriores revisiones pero, de momento, solo sirve para la obtencidn del
arbol de clases contenido en el diagrama de clases de un fichero XM/ y de las asociaciones
existentes, por lo que los métodos principales son ‘getAssociations’ y ‘getClassTree’.

‘getAssociations’ devuelve en una coleccion instancias de ‘UMLAssociation’, es decir,
devuelve todas las asociaciones obtenidas en el andlisis del fichero XMI que se ha introducido
mediante la invocacion a ‘setFileName’ o en la construccion de la instancia tipo ‘XMIFileParser’.
‘getClassTree’ devuelve el arbol de clases que se representa mediante una coleccion de strings.
Cada string contiene una clase que se especifica mediante una secuencia de nombres separados por
un punto para representar la jerarquia de paquetes a la que pertenece la clase. El nombre
propiamente dicho de la clase se sitiia tras el ultimo punto. Es decir, si una clase ‘4’ pertenece al
subpaquete ‘subX’ del paquete ‘X, se representard como ‘X.subX.A’. Existe también el método
‘getOrderedClassTree’ que en lugar de devolver el arbol de clases segun el orden en el que se han
ido encontrando en el modelo de entrada, lo devuelve con las clases ordenadas alfabéticamente.
Este método se ha implementado debido a que parece mds ldgico representar el arbol de clases
ordenado alfabéticamente, y de hecho, JUMLA muestra el arbol de clases con ese orden.

18.5 ‘JUMLACIlassGenerator’

Es con ‘JUMLAClassGenerator’ como se genera el codigo de las clases Java. A igual que ocurria
en la clase que hemos explicado antes, su nombre estd pensado para tratar con todos los artefactos
de las clases en general, pero hasta ahora sélo se ha implementado la posibilidad de trabajar con las
asociaciones.

Tiene definidas cinco constantes privadas que son strings y sirven para indicar la ubicacion
y el nombre de las plantillas de cédigo. Las plantillas de codigo se encuentran en el paquete
‘Templates’.

Los métodos que generan el codigo de las asociaciones necesitan de varios pardmetros de
entrada para indicar la definicion de la asociacion. Existen cinco métodos publicos para generar el
codigo de la asociacion en una clase Java y segln el tipo de asociacion detectado en el modelo se
utilizard uno u otro:

o ‘generateClassSUA’: genera una clase con una asociacion unidireccional sencilla.
o ‘generateClassMUA’: clase con asociacion multiple unidireccional.
o ‘generateClassSBA’: clase con asociacion sencilla bidireccional.
o ‘generateClassMBA’: clase con asociacion multiple bidireccional.
3 ’. ’ 7 . I ,
o ‘generateEmptyClass’: genera una clase vacia que solo contiene la declaracion de ésta.

Debido a que estos métodos son complejos de utilizar (excepto ‘generateEmptyClass’) y
JUMLA requiere generar asociaciones y no clases sueltas, se ha implementado el método
‘generateAssociationCode’ que es capaz de utilizar los métodos anteriormente citados en funcion de
la instancia ‘UMLAssociation’ que recibe de entrada. Por tanto, de cara al usuario de esta clase,
este método es el Uinico que realmente le interesa. Ademas, este método realiza las comprobaciones
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necesarias para conocer si el modelo de entrada cumple con las condiciones impuestas en el
apartado 16.1 “Condiciones de validez del modelo” y asegura el total cumplimiento con la
convencion de nombres explicada en el apartado 7.2 “Convencion de nombres”.

18.6 ‘JUMLAConfig’

En ‘JUMLAConfig’ se almacenan los parametros de configuracion del usuario de la herramienta. Se
proporcionan métodos para la lectura y escritura de ficheros de configuracion asi como para leer el
estado de la configuracion o cambiarlo.

Cuando se ejecuta la aplicacion esta es una de las primeras clases en entrar en accidon puesto
que una de las primeras cosas que hay que hacer es leer la configuracion del usuario.

18.7 ‘JUMLALog’

Para el fichero de seguimiento de sucesos (fichero de /ogs) se emplea esta clase. En el constructor
de ‘JUMLALog’ se indica como parametro de entrada el nombre completo del fichero donde se
almacenan las incidencias, y mediante el método ‘addLine’ se introducen los sucesos que se van
produciendo y que se desean que sean afladidos. ‘addLine’ se encarga por si mismo de introducir la
fecha y hora en la que se afiade cada incidencia.

18.8 ‘ConfigurationFrame’

Esta clase implementa un cuadro de didlogo donde el usuario puede establecer sus parametros de
configuracion personal. Funciona por tanto en estrecha colaboracién con ‘JUMLAConfig’ y
cualquier modificacion que se haga en las opciones de usuario requerira invocar a dicha clase para
almacenar el nuevo estado de configuracion.

18.9 ‘HelpFrame’

‘HelpFrame’ implementa la ventana de ayuda de JUMLA. Hereda de ‘JFrame’ y no de ‘JDialog'
porque se ha considerado mas conveniente poder tener dos ventanas (la aplicacién y la ayuda) por
separado y que ‘MainFrame’ pueda seguir funcionando mientras se tiene la ayuda abierta. Esta
clase basicamente contiene un panel de texto de tipo ‘JEditorPane’ donde se muestra la ayuda en
formato HTML que se encuentra en el directorio o paquete ‘help’. El fichero inicial de ayuda se
especifica en la constante ‘helpFile’.

18.10 ‘AboutFrame’

Esta ultima clase es el tipico cuadro de didlogo “acerca de” con informacion sobre la herramienta
JUMLA, su version y el autor.
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19 CONCLUSIONES

A lo largo de este documento se ha hecho mencion de aspectos de UML y de Java que necesitan de
una especial atencion para entenderlos y unificarlos bien, y que incluso presentan paradojas de
dificil solucién. En este capitulo final vamos a comentar a modo de resumen esos aspectos y a hacer
una valoraciéon del método que se ha empleado para la implementacidn de las asociaciones binarias
en Java.

19.1 Acerca de UML y Java

Para empezar, hemos visto que las asociaciones unidireccionales se deben convertir en
bidireccionales cuando se necesita tener restriccion de multiplicidad en el extremo ‘Source’ si
queremos que pueda ser controlada de una forma automatica y no directamente por el programador.
El estandar UML permite utilizar esta restriccion pero, segiin hemos visto, no es posible hacer el
control de esta restriccion sin convertir la asociacion en bidireccional. La razon es sencilla,
supongamos que tenemos la asociacion de la Figura 19.1 que se ha extraido de la modelacién de un
sistema operativo. En ella se especifica que un usuario tiene varias claves de acceso pero que dado
un objeto ‘Clave’, éste sélo pertenece a una instancia de ‘Usuario’.

Usuario Propietario Clave

1 0.rx

Figura 19.1: Un usuario posee varias claves (ejemplo tomado de [2]).

El diagrama parece claro y parece tener sentido la restriccion de multiplicidad 1 en el
propietario, y que solo sea navegable en un sentido, puesto que dadas las claves, no deberiamos
poder conocer a los usuarios. Para controlar la restriccion de multiplicidad 1 en el lado del usuario,
encontramos dos maneras:

1. El control de la restriccion se hace a través de todas las instancias de Usuario’ para que
no haya dos con la misma clave'.

2. Se hace a través de cada instancia de ‘Clave’.

La primera opcién es compleja de implementar siempre que no tengamos a todos los
usuarios metidos en un conjunto pero, ademas, segun el ejemplo, implica dar a conocer las claves a
todas las instancias ‘Usuario’ lo cual no se debe permitir por razones de seguridad segin el modelo
del dominio del problema.

La segunda, en cambio, implica necesariamente que una clave conozca a su usuario
propietario y por tanto, que la asociacion se convierta en bidireccional. Por consiguiente, o bien nos

19 . . . . . . . . .
Nos referimos a que no existan dos usuarios con la misma instancia ‘Clave’ y no dos usuarios con distintas
instancias ‘Clave’ pero con los mismos valores en los atributos.
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quedamos con esta segunda opcidn y cambiamos el disefio por una asociacion bidireccional, o bien
nos tenemos que olvidar de la restriccion de multiplicidad en ‘Usuario’ para no tener que hacer
nada especial en la clase ‘Clave’.

Soélo nos queda la opcidn de que si realmente se necesita tener restricciones de multiplicidad
en la clase fuente de una asociacion unidireccional, sea el programador quien tenga que tener en
cuenta esta restriccion de disefio en todo momento y garantice su cumplimiento.

En cuanto a la restriccion de multiplicidad obligatoria en los extremos de las asociaciones,
tenemos que decir que no siempre podemos garantizar su cumplimiento a lo largo de todo el tiempo
de vida de las instancias que participan en una asociacion. Hay momentos criticos (creacion de
instancias, cambio dindmico de enlaces y destruccion de instancias) que practicamente imposibilitan
satisfacer en todo momento las restricciones impuestas por la multiplicidad minima. De este modo,
solo se debe forzar que se cumpla con la multiplicidad en los instantes de tiempo en los que se
intente acceder a los enlaces. Esta forma de entender la multiplicidad facilita mucho la
implementacion de las asociaciones y encontramos que es una interpretacion mas realista.

En el tema de la visibilidad de las asociaciones, hemos visto que no se ha podido
implementar de una forma satisfactoria en las bidireccionales. No es suficiente con los mecanismos
de visibilidad que proporciona Java, sino que se necesita poder establecer visibilidades a nivel de
grupos cerrados de clases y no sdlo de paquete. El lenguaje C++ tiene el concepto de clase amiga
que significa que una clase amiga de otra puede acceder a sus elementos privados. Por tanto, las
clases amigas de C++ parecen ser la solucion que hemos buscado y echado en falta en Java en la
implementacion de la visibilidad. La clase interna ‘Association’ (que implementa el control de los
enlaces en uno de los extremos en una asociacion bidireccional) puede ser declarada como amiga de
la clase del extremo opuesto de la asociacion. Asi, pese a que ‘Association’ sea privada o publica
(segun la visibilidad establecida en el disefio de la asociacidn), se consigue acceso mutuo y
exclusivo entre ambos extremos de una asociacion.

Una forma de implementar la visibilidad de las asociaciones bidireccionales con los
mecanismos de implementacion de visibilidad que ofrece Java es mezclando visibilidades ptblicas
y privadas, y estableciendo comunicacion bidireccional entre dos instancias extremas de una
asociacion. Es decir, se declaran las clases como publicas y algunos métodos se definen como
publicos para que los dos extremos de una asociacion puedan tener acceso mutuo donde sea
necesario; otros métodos se definen como privados. Hay que garantizar que este acceso mutuo es
exclusivo a solo las clases extremas de la asociacion, pero esto no se puede conseguir directamente
mediante la visibilidad, porque dos extremos privados serian mutuamente no visibles, y por tanto no
permitirian la bidireccionalidad; por lo tanto, recurrimos a métodos especiales de "autenticacion” en
la implementacién de los métodos. Asi, nos aseguramos de que las asociaciones se comportan segiin
las restricciones del disefio y que so6lo las instancias permitidas acceden a los enlaces. Si bien la
mezcla de visibilidades publica y privada para la implementacién de una asociacion funciona, la
idea va en contra de lo natural y estético pues, légicamente, queremos establecer la visibilidad en
todos los niveles (en clases, métodos y atributos) seglin sea la visibilidad en cada extremo de una
asociacion. Convenimos por tanto, en que esto Ultimo es una solucion funcional y practica pero no
elegante.

19.2 Acerca del método de implementacion de asociaciones

Tras la implementacion del método que se ha presentado en este documento hay que preguntarse
hasta qué punto vale la pena utilizarlo y hasta qué punto seria mdas conveniente que se
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implementasen las asociaciones de una forma mas sencilla mediante un Unico atributo que
controlasen directamente los programadores.

El coédigo que se ha desarrollado para la automatizaciéon de la implementacion de
asociaciones no es muy eficiente; aparte de ocupar mucho espacio y aunque esté encapsulado en
una clase interna. No es eficiente sobre todo en las asociaciones unidireccionales puesto que
requieren de muchos métodos cuya funcionalidad podria ser controlada directamente sobre un tinico
atributo que almacenase los enlaces. Ademads, es muy corriente que los enlaces sean estaticos, es
decir, se establecen al comienzo de la ejecucion del programa y no sufren ningin cambio durante la
ejecucion, por lo que en este caso, gran parte de cddigo sobra y puede ser reducido.

Encontramos que en las asociaciones bidireccionales estd mas justificado el uso de este
método que nos ayuda facilmente a la obtencion del doble enlace necesario, puesto que con una
Unica sentencia se consigue establecimiento o eliminacion de enlaces en las dos direcciones.

Creemos ademas, que se han logrado los siguientes aspectos positivos:

e Se gana en tiempo de desarrollo puesto que una vez disefiado el diagrama de clases, en
seguida pueden estar implementadas las asociaciones y el programador sélo se tiene
que encargar de escribir el cddigo para el uso de los enlaces.

e Con el método hay una relacion directa entre el disefio y la implementacion lo cual es
idéneo para poder aplicar facilmente ingenieria inversa.

e Ademas, se consigue que el cddigo de las aplicaciones se acerque mds al dominio del
problema, con lo que el analisis de codigo se facilita enormemente.

e Los cambios de disefio también se ven beneficiados al reducirse el tiempo que se
necesita para acometerlos. Un cambio de especificacion de una asociacion
practicamente va a requerir cambiar el codigo de la asociacion y, segun los casos, puede
que solo implique cambiar el valor de un par de constantes. En caso de requerirse un
cambio sustancial de especificacion de asociacion, la herramienta disefiada para
implementar asociaciones lo genera automaticamente de una forma réapida.

e FEl control de las restricciones de las asociaciones queda establecido en una zona de
cddigo facilmente localizable y esta centralizado, por lo que no queda distribuido por
todo el codigo de la aplicacion final. Ademas, el acoplamiento es bajo porque el codigo
de una asociacion afecta a lo sumo al par de clases que se ven involucradas en las
asociaciones binarias.

A parte de las ventajas e inconvenientes de este método, hay que decir que por si sé6lo no
sirve para el paso de disefio a implementacion y por consiguiente, para el desarrollo rapido de
software. Este método hay que combinarlo también con la automatizacion de la implementacion de
otros artefactos de disefio de UML como la herencia, especificacion de atributos y métodos en las
clases, dependencias, etc.

19.3 Aspectos que quedan por ver

Son muchas las dificultades que se han tenido para el desarrollo de esta metodologia y, por
desgracia, tenemos que decir que son bastantes las restricciones de disefio de las asociaciones que
no se han podido tener en cuenta. Algunos aspectos parecen tener facil arreglo y adaptacién como
por ejemplo la restriccion ordered que “especifica que el conjunto de objetos en un extremo de una
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asociacion sigue un orden explicito” [2]. En este caso bastaria con dotar al método ‘add’ para que
los enlaces se afiadan segun el orden necesario: indice alfabético de un atributo, instante de tiempo
en el que se afiade el enlace, etc. Otros aspectos, en cambio, posiblemente impliquen abordar la
implementacion de las asociaciones de una forma distinta. Un ejemplo de esto pueden ser las clases
asociacion que, a primera vista, parece ser que requieren que la asociacion se implemente en una
clase independiente de los extremos. Encontramos también que hay aspectos de dificultad
intermedia como pueden ser la multiplicidad por rangos, es decir, aquella que no especifica s6lo un
limite minimo y maximo sino rangos de valores validos (p.e. 1, 3,4 y del 7al 10 perono 0,2, 5,6y
mayor que 10). Aqui, la solucion parece estar en especificar la multiplicidad en un array de rangos
validos y simplemente modificar el método ‘isValid’ para que compruebe la satisfaccion de estos
rangos.

Tampoco se han abordado las asociaciones ternarias, cuaternarias, etc., ni la cualificacion,
el especificador de interfaz o restricciones como xor, subset, implicit, changeable, addOnly, frozen.
No obstante, consideramos que los aspectos que si se han estudiado son suficientes para cubrir la
mayoria de las asociaciones que cominmente se emplean.

Por tltimo, un aspecto importante que queda por ver es la adaptacion de este método a otros
lenguajes de programacién como C++, Smalltalk, etc. En principio, puede parecer que todo es
cuestion de desarrollar las plantillas de codigo correspondiente al lenguaje de programacion que se
quiera utilizar, pero casi con toda seguridad el cambio de lenguaje no implica s6lo realizar una
traduccion de plantilla, sino que aspectos concretos de cada lenguaje pueden requerir un tratamiento
especializado. No obstante, confiamos en que esos tratamientos especificos no requieran por lo
general, de muchos cambios y de afrontar la implementacion de las asociaciones de un modo
radicalmente diferente. Ya hemos mencionado anteriormente cémo con C++, por ejemplo, la
visibilidad de las asociaciones se puede implementar de una forma mas facil y elegante que con
Java. Esperamos pues, haber sentado las bases para la implementacion de asociaciones UML en
cualquier lenguaje OO.
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ANEXOS
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ANEXO A: CONVENCION DE NOMBRES EMPLEADA EN EL
CODIGO GENERADO

Nombres claves en las plantillas

En las plantillas de cédigo encontramos palabras claves identificadas facilmente porque comienzan
con el caracter ‘%’ y que se han de sustituir segin las especificaciones de las asociaciones:

%Package: Nombre completo del paquete de la clase Java.

%Source: Se referira a la clase ‘Source’, es decir, se sustituira por la primera clase que
especifique el usuario. La primera letra se pondra en mayuscula, incluso aunque en el
disefio el nombre de la clase estuviera con minUscula.

%Target: Se referird a la clase ‘Target’, es decir, se sustituira por la segunda clase que
serd la asociada con ‘Source’. También se pondra la primera letra en mayUscula. Aqui,
hay que tener en cuenta que en las asociaciones bidireccionales se necesita codigo en la
clase ‘Source’ que enlace con ‘Target’ y al revés, por lo que dentro de las plantillas,
%Source se referira a la clase que implementa la plantilla y %Target a la clase asociada.

%targetRole: Es el nombre de rol que juega la clase ‘Target’ con respecto a ‘Source’.
En UML, tanto el nombre de rol como el nombre de asociacion son opcionales, de
modo que, en funcion de que estén definidos estos nombres, el valor que usaremos para
sustituir %targetRole en la generacion del codigo sera, en este orden de prioridad:

1. nombre de rol.
2. nombre de asociacion y nombre de clase en mintscula.
3. nombre de clase en mindscula.

%sourceRole: Es el nombre de rol que juega la clase ‘Source’ con respecto a ‘Target’.
A igual que ‘targetRole’, no se requiere que sea introducido forzosamente y en caso de
no ser especificado, se aplicaran los mismos criterios que con ‘%targetRole’:

1. nombre de rol.
2. nombre de la asociacion y nombre de clase en minascula.
3. nombre de clase en mindscula.

%mandatory: En las plantillas de multiplicidad sencilla, se sustituird este valor por
‘true o ‘false’ en funcidén de si la asociacion hace obligatorio o no la existencia de
enlaces.

%min_maultiplicity y %max_multiplicity: Estas palabras aparecen en las plantillas de
multiplicidad mayor que uno y se deben sustituir por el valor asignado en la
multiplicidad minima y maxima. En caso de querer asignar multiplicidad muchos en
%max_multiplicity, se debe sustituir por ‘MANY’ (en mayusculas).
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o %AssociationKind: Especifica el tipo de asociacion:
e ‘Association’: para asociaciones normales.
e  ‘RefelexiveAssociation’: asociaciones reflexivas.
o ‘AggregationWhole’: parte contenedora de las agregaciones.
o ‘AggregationPart’: parte contenida de las agregaciones.
o ‘CompositionWhole’: parte contenedora de las composiciones.
e ‘CompositionPart’: parte contenida de las composiciones..
o ‘ReflexiveAggregationWhole’: parte contenedora en agregaciones reflexivas.
o ‘ReflexiveAggregationPart’: parte contenedora en agregaciones reflexivas.
o ‘ReflexiveCompositionWhole’: parte contenedora en composiciones reflexivas.
o ‘ReflexiveCompositionPart’: parte contenida en composiciones reflexivas.

o %visibility: En este campo se quiere especificar la visibilidad de los enlaces que puede
ser, a igual que la notacion Java, ‘public’, ‘private’, ‘protected’ o nada para indicar que
es friendly (o de paquete (package) segin UML 1.4 [3]). Cuando no se especifique la
visibilidad, se entendera que es publica.

Nombres claves en el codigo generado

Nombre de la clase interna gestora de una asociacion

%$Source$Target MultiplicityNavigability %AssociationKind

Atributo de gestion de la asociacion

%$targetRole

Nombre de la clase interna en asociaciones reflexivas

%$SourceRole%TargetRole MultiplicityNavegability ReflexiveAssociation
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Clase interna de asociaciones todo / parte

%$Source$Target MultiplicityNavegability AggregationWhole
%$Source$Target MultiplicityNavegability AggregationPart
%Source%Target MultiplicityNavegability CompositionWhole
%$Source$Target MultiplicityNavegability CompositionPart

Clase interna de asociaciones reflexivas todo / parte

%$sourceRole%targetRole MultiplicityNavegability ReflexiveAggregationWhole
%$sourceRole%targetRole MultiplicityNavegability ReflexiveAggregationPart
%$sourceRole%$targetRole MultiplicityNavegability ReflexiveCompositionWhole
%$sourceRole%targetRole MultiplicityNavegability ReflexiveCompositionPart

Ingenieria Superior en Informdtica. Universidad Carlos Il de Madrid. 125




Implementacion en Java de asociaciones binarias UML Proyecto fin de carrera 2002

ANEXO B: CONDICIONES DE VALIDEZ DE JUMLA

Condiciones de validez del modelo de entrada para ser aceptado

Para que JUMLA sea capaz de interpretar el modelo de entrada se han de cumplir las siguientes
condiciones:

e El fichero XMI tiene que haber sido generado por la herramienta MagicDraw UML” en
su version 5.0 o por una herramienta que escriba codigo XM/ similar. Por tanto, la
version de XMI utilizada es la 1.0, y de UML la 1.3 (por ser las versiones que utiliza
MagicDraw 5.0).

e Los ficheros XMI de entrada pueden estar comprimidos en formato ZIP.
e Las extensiones de ficheros que se reconocen son ‘.xml’, ‘.xmi’ y ‘.zip’.

e En las asociaciones unidireccionales la clase ‘Source’ no puede tener ninguna
restriccion de multiplicidad y debe ser, por tanto, del tipo many no restringida (0..*). Si
se especifica restriccion de multiplicidad en ‘Source’ en una asociacion unidireccional,
JUMLA da la opcion de descartar la asociacién entera o de ignorar la restriccion y
tratarla como si fuese (0..%).

e Si existen dos 0 mas asociaciones entre las mismas dos clases, se requiere que las
asociaciones no sean anonimas.

e Si una asociacion es reflexiva, se requiere que se especifique nombre de rol en ambos
extremos de ella.

e La generacion de las clases en Java se hace por paquetes, siendo el paquete raiz el
nombre del modelo de entrada. El nombre del modelo de entrada, de los paquetes en él
especificados, asi como de las clases, han de cumplir las reglas de nombrado de Java.
Es decir, tienen que ser caracteres alfanuméricos (no se contemplan los caracteres
ortograficos particulares de una lengua: acentos, letra “efie”, etc.) y sélo se permite
como simbolo adicional el cardcter de subrayado: < .

o JUMLA no interpreta del modelo de entrada los artefactos UML que no se refieren
directamente a una asociacion. Asi, pese a que una clase tenga atributos y métodos
definidos o sea heredera de otra, estas caracteristicas no se tienen en cuenta y son
ignoradas por la herramienta en la generacion de codigo.

*® MagicDraw UML es una herramienta escrita en Java para el diseio UML. Es una herramienta bastante
popular capaz de funcionar en cualquier plataforma que tenga instalado Java™ 2 Runtime Environment. Se
puede obtener una version demo con un tiempo limitado de uso en la URL http://www.magicdraw.com.
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Condiciones de validez del cédigo generado

Una vez reconocido el modelo de entrada y las asociaciones que este contiene, JUMLA genera el
codigo de las asociaciones seleccionadas por el usuario. El cédigo generado automaticamente
requiere que las siguientes condiciones sean tenidas en cuenta:

Si al generar el cddigo de una clase JUMLA se encuentra con que ya existe dicha clase,
se intenta afiadir sélo el codigo referente a la asociacion. En esta situacion, se garantiza
la perfecta compilacion de la clase si y solo si ésta compilaba perfectamente antes de la
adicion del codigo gestor de la asociacion. En resumen, se garantiza que el codigo que
inserta JUMLA es correcto pero no el que existia previamente.

El cédigo generado para las asociaciones bidireccionales con visibilidad publica o de
paquete en un extremo y privada o protegida en otro tienen la particularidad de que s6lo
permite establecimiento y eliminacion de enlaces desde el extremo privado o protegido.
Se da la opcion de no generar el codigo correspondiente a las asociaciones que asi estén
definidas.

No se implementan las asociaciones bidireccionales con visibilidad privada (o
protegida) — privada (o protegida).

El codigo de una asociacion (clase interna ‘Association’ y su atributo) se inserta
siempre al final de la clase y se puede reconocer dénde comienza porque lleva la
siguiente etiqueta:

/** 1Cédigo generado por JUMLA */

Asimismo, el final del codigo generado por la herramienta correspondiente a cada
asociacion se puede reconocer por la etiqueta:

/** 1Fin de cédigo generado por JUMLA */

Al insertar una asociacion en una clase que existia previamente, JUMLA intenta
reconocer si se trata de una nueva asociacion que hay que afiadir al codigo de la clase o
si se trata de un cambio de disefio. Para ello, si se encuentra con el codigo de una
asociacion con el mismo nombre de ‘targetRole’, lo que se hard es sustituir esta
asociacion por la nueva.
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ANEXO C: CONDICIONES DE USO DEL INTERFAZ

En este anexo se hace un resumen del interfaz para el manejo de las asociaciones generadas
automaticamente.

Interfaz del cédigo para la gestion de una asociacion

class Source {

final Association targetRole = new Association();

class Association {
private final static boolean mandatory; // Sélo para multiplicidades sencillas
private final static long MIN; // Sélo para multiplicidades mayor gque uno
static final int MANY = -1;
private final static long MAX; // S6lo para multiplicidades mayor gue uno
boolean isBidirectional() ;
boolean isMandatory () ;
boolean isMultiple() ;
long getMIN() ;
long getMAX() ;
boolean isValid():;
long numberOfLinks () ;
boolean test(Target query link);
boolean test(Collection query links); // Sélo para multiplicidades mayor que uno
Target get() throws Exception; // Sélo para multiplicidades sencillas
Collection get() throws Exception; // S6lo para multiplicidades mayor que uno
boolean add(Target new link);
boolean add(Collection new_links); // S6lo para multiplicidades mayor que uno
int remove() ;
int remove (Target old link);
int remove (Collection old_links); // S6lo para multiplicidades mayor que uno

Condiciones de uso

Clase ‘Source’ y atributo ‘targetRole’

En cada clase ‘Source’, habra declarada una clase interna del mismo estilo que ‘Association’ por
cada asociacion que se especifique en el disefio en la que ‘Source’ se vea involucrada. Asimismo,
habra un Unico atributo ‘targetRole’ (de tipo ‘Association’) por cada clase interna ‘Association’ y
para evitar manipulaciones no permitidas de éste, se declara como final.

Hay que advertir que desde dentro de la clase ‘Source’ no se puede evitar la creacion de
nuevas instancias de ‘Association’ pero esto no debe hacerse como condicidon para que se pueda
garantizar un correcto control de las asociaciones.
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Constantes de la clase ‘Association’

Todas las constantes de ‘Association’ son privadas y tienen que estar especificadas en tiempo de
compilacidn. Sirven para especificar la multiplicidad de ‘Target’ respecto a ‘Source’. El usuario de
la clase ‘Source’, en general, no va a tener acceso directo a ellas.

private boolean mandatory

Esta constante se utiliza para asociaciones con multiplicidad sencilla en el extremo ‘Target’. Si se le
asigna el valor true, se estd especificando que todas las instancias de ‘Source’ a ‘Target’ tienen que
tener siempre un enlace (multiplicidad 1..1) y con el valor false, se estd especificando que los
enlaces son opcionales (multiplicidad 0..1).

e Solo se declara en la clases ‘Source’ cuya multiplicidad en el extremo es sencilla.

e Se declara como privada y por tanto, solo se puede acceder a ella desde la clase
‘Source’. Se recomienda que para conocer si la multiplicidad es mandatory o no, se
utilice el método ‘isMandatory’ puesto que la constante ‘mandatory’ es para uso
interno en la clase ‘Association’.

private long MIN

Especifica la multiplicidad minima de ‘Target’ respecto a ‘Source’.
e Solo se declara en clases ‘Source’ con multiplicidad en el extremo mayor que uno.

e Se declara como privada y por tanto, sélo se puede acceder a ella desde la clase
‘Source’ pero se recomienda que para conocer la multiplicidad minima se utilice el
método ‘getMIN’ puesto que es una constante de uso interno en la clase ‘Association’.

e Su valor tiene que ser mayor o igual que cero.

int MANY

La constante ‘MANY sirve para representar la multiplicidad muchos de UML (*). Con el método
‘getMAX veremos para qué puede ser Util el conocimiento de esta constante.

e La constante ‘MANY’ se declarard siempre, incluso cuando se trate con multiplicidades
sencillas.

private long MAX

Especifica la multiplicidad maxima de ‘Target’ respecto a ‘Source’. Junto con ‘MIN’, sirve para
establecer la multiplicidad en las asociaciones multiples. En las asociaciones sencillas, no se han
utilizado estas dos constantes (aunque podria ser deseable a efectos de uniformidad de interfaz) para
evitar que por accidente se especifiquen valores que se salgan de los rangos (0..1) y (1..1), puesto
que el cédigo esta preparado para tratar un Unico enlace y no muchos.

e Sdlo se declara en clases ‘Source’ con multiplicidad en el extremo mayor que uno.

e Se declara como privada y por tanto, solo se puede acceder a ella desde la clase
‘Source’ pero se recomienda que para conocer la multiplicidad maxima se utilice el
método ‘getMAX puesto que es una constante de uso interno en la clase ‘Association’.

e Suvalor tiene que ser mayor o igual que ‘MIN’.
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e (Cuando la multiplicidad maxima sea de muchos, ‘MAX’ serd igual a la constante
‘MANY’.

Métodos de definicion de la asociacion

Los métodos que aqui se detallan sirven de apoyo para el conocimiento de la definicion de las
especificaciones de la asociacion.

boolean isBidirectional()

Dice si la asociacion es bidireccional (verdadero) o navegable solo desde la clase fuente (falso).

boolean isMandatory()

El método devuelve verdadero cuando la asociacion es obligatoria (multiplicidad minima mayor
que 0) para la clase ‘Source’.

boolean isMultiple()

Devuelve verdadero cuando la multiplicidad en el destino con respecto a la fuente es multiple
(multiplicidad maxima mayor que 1) y falso cuando es sencilla (multiplicidad maxima igual a 1).

long getMIN()

Devuelve la multiplicidad minima del extremo ‘Target’ respecto a ‘Source’.

long getMAX()

Devuelve la multiplicidad maxima del extremo ‘Target’ respecto a ‘Source’.

e La multiplicidad muchos (*) se especifica con la constante ‘MANY’, de forma que si la
multiplicidad maxima es muchos, en la invocacion a este método se obtendra el mismo
valor que el especificado en ‘MANY”.

Métodos para el conocimiento del estado de los enlaces

En este apartado, definimos los métodos de la segunda categoria, que sirven para conocer en qué
estado se encuentran los enlaces.

boolean isValid()

Devuelve verdadero cuando existe el nimero correcto de enlaces de acuerdo con la multiplicidad de
la asociacion en el sentido de ‘Source’ a ‘Target’ y, por tanto, se considera que se estd cumpliendo
con la especificacion de disefio de la asociacion en el extremo ‘Source’.

Esta funcion esta pensada para obtener la validez de todas las restricciones de disefio de la
asociacion. No obstante, como los problemas a los que nos enfrentamos segin los objetivos
marcados en este trabajo se centran en la multiplicidad, de momento, ‘isValid’ s6lo comprueba esta
restriccion. Futuras versiones de este método, podrian realizar otras comprobaciones adicionales.

e En las asociaciones bidireccionales, que se obtenga el valor verdadero no implica
necesariamente que los enlaces estén bien establecidos, puesto que habria que
comprobar también el sentido contrario, desde las instancias de ‘Target’ a ‘Source’.
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long numberOfLinks()

Devuelve el nimero de enlaces que la instancia ‘Source’ tiene establecidos con instancias ‘7Target’.

Métodos para la comprobacién, acceso, establecimiento y eliminacion de los
enlaces

En la ultima categoria se especifican los métodos de gestion de la asociacion.
boolean test(Target query_link)
Dice si existe enlace con la instancia de ‘Target’ que se pasa como parametro de entrada.

e Si de entrada se introduce una variable con valor null, se devuelve verdadero si no hay
establecido ninglin enlace.

boolean test(Collection query_links)

Dice si existe enlace con todas las instancias ‘Target’ que se pasan como parametro de entrada
contenidas en una coleccion de objetos.

e Solo se declara en clases ‘Source’ con multiplicidad en el extremo mayor que uno.
e Si algin elemento de la coleccidn de entrada no es de tipo ‘Target’ se devuelve falso.
e Sijla coleccion de entrada esta vacia, se devuelve verdadero.

e Si de entrada se introduce una variable con valor null, se devuelve verdadero si no hay
establecido ninglin enlace.

Target get() throws UnsetAssociationException

Obtiene la Gnica instancia ‘Target’ con la que se tiene establecido un enlace.
e Solo se declara en la clases ‘Source’ cuya multiplicidad en el extremo es sencilla.

e Lanza la excepcion ‘UnsetAssociationException’ si no se cumple con las restricciones
de disefio de la asociacion en ‘Source’, es decir, si la llamada a ‘isValid’ devuelve falso.

e Si no existe ninglin enlace pero se cumplen con las restricciones de multiplicidad
minima, se devuelve el valor null.

Collection get() throws UnsetAssociationException

Obtiene todas las instancias ‘Target’ con las que se tiene establecido un enlace.
e Solo se declara en clases ‘Source’ cuya multiplicidad en el extremo es mayor que uno.

e Lanza la excepcion ‘UnsetAssociationException’ si no se cumple con las restricciones
de disefio de la asociacion en ‘Source’, es decir, si la llamada a ‘isValid’ devuelve falso.

e Si no existe ninglin enlace pero se cumplen con las restricciones de multiplicidad
minima, se devuelve una coleccion vacia, sin elementos.
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boolean add(Target new_link)

Afiade un enlace con la instancia de tipo ‘Target’ que se introduce como parametro de entrada.

Si ‘Source’ ya tiene establecido el enlace con la instancia de entrada, el método
devuelve verdadero pero sin realizar ningin cambio.

Si ‘Source’ ya tiene establecidos el nimero maximo de enlaces permitidos, no se hace
nada y se devuelve falso. En este caso, la Gnica forma de establecer enlace con la
instancia ‘new_link’ es borrando otro enlace (mediante el método ‘remove’) e invocar a
‘add(mew _link)’ (en ese orden). Esto ultimo hay que tenerlo especialmente en cuenta en
las asociaciones sencillas puesto que en ellas, si ya hay establecido un enlace, ‘add’ no
funciona hasta que se elimine.

Si el parametro de entrada es null no se hace nada y se devuelve falso.

En las asociaciones bidireccionales, debido a que hay que establecer un doble enlace
(uno para cada uno de los dos sentidos de la asociacidn), primero se comprueba que se
dan las condiciones necesarias para establecer el enlace de ‘Source’ a ‘Target’. Si se
puede, se establece y se comprueba que se puede establecer enlace en el otro sentido (de
‘Target’ a ‘Source’). Para ello, se hace internamente una llamada al método ‘add’ del
otro extremo, es decir, del atributo ‘sourceRole’*" de ‘new link’ para que establezca
enlace con ‘Source’. Si ‘new_link.sourceRole.add’ responde diciendo que no ha
establecido el enlace, entonces se elimina el enlace de ‘Source’ a ‘Target’ que se
acababa de establecer y se devuelve falso. **

Si el enlace queda correctamente establecido, se devuelve verdadero.

boolean add(Collection new_links)

Establece un enlace con cada una de las instancias de tipo ‘7arget’ contenidas en la coleccion de

entrada.

Solo se declara en las clases ‘Source’ cuya multiplicidad con el extremo ‘Target’ es
mayor que uno.

Si alguna instancia de la coleccion de entrada no es de tipo ‘Target’ se devuelve falso y
no se produce ninguin cambio.

Si el parametro de entrada es null no se hace nada y se devuelve falso.

El nimero de enlaces final no puede ser mayor que los permitidos por la multiplicidad
maxima, en cuyo caso se devuelve falso y se dejan los enlaces de ‘Source’ tal y como
estaban antes de la llamada.

En las asociaciones bidireccionales, se tiene que lograr establecer enlace en el sentido
inverso con todos los extremos opuestos, desde las instancias ‘Target’ a la de ‘Source’.

! “Target’ sigue la misma estructura que ‘Source’, por lo que el atributo que gestiona los enlaces en ‘Targer’
es ‘sourceRole’.

22 , ., , o . . . . g . . ;.
Este parrafo, en definitiva estd diciendo que en las asociaciones bidireccionales, mediante una Unica
llamada a ‘add’ de ‘Source’, se consigue enlace en los dos sentidos, es decir, se consigue enlace bidireccional.
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Por tanto, a igual que ocurria en la definicion del método ‘add’ anterior, por cada
instancia ‘Target’ contenida en ‘new links’ se hace una llamada al método ‘add’
definido en ‘Target.sourceRole’ que establece enlace en el sentido opuesto. Si una sola
de estas llamadas falla, el método devuelve falso y deja los enlaces tal y como estaban
antes de la llamada.

e Solo si todos los enlaces quedan correctamente establecidos, se devuelve verdadero.

int remove()

Elimina todos los enlaces que contiene ‘Source’.

e Devuelve “cero” si al borrar los enlaces se siguen cumpliendo las restricciones de
multiplicidad minima en ‘Source’.

e Devuelve “uno” si al borrar los enlaces se deja de cumplir con las restricciones de
multiplicidad en ‘Source’.

e En las asociaciones bidireccionales, devuelve “dos”, y no “cero”, si en alguno de los

enlaces destino se han dejado de cumplir con las restricciones de multiplicidad minima

respecto al extremo ‘Source’, es decir, en el sentido de ‘Target’ a ‘Source’”.

e En las asociaciones bidireccionales, devuelve “tres”, y no “uno”, si tanto en el extremo
‘Source’ como en alguno de los antiguos enlaces ‘Target’ se deja de cumplir con las
restricciones de multiplicidad minima.

int remove(Target old_link)

Elimina el enlace establecido con la instancia ‘Target’ de entrada.

e En las asociaciones de multiplicidad sencilla en el extremo ‘Target’ respecto a
‘Source’, éste método se declara por mantener un interfaz uniforme pero practicamente
equivale a ‘remove()’ puesto que se trata de borrar el Unico enlace que contiene
‘S 9

ource’.

e Los valores de retorno del método ‘remove’ anterior se aplican aqui también.

e Ademas, devuelve “—1” si no existe enlace con las instancia ‘Target’ de entrada y por
tanto, no se puede borrar el enlace.

e Devuelve también “—1 ” si de entrada se introduce el valor null.

19.3.1.1 int remove(Collection old_links)

Borra los enlaces establecidos con todas las instancias ‘Target’ contenidas en la coleccion de
entrada.

e Solo se declara en las clases ‘Source’ cuyo extremo tiene multiplicidad mayor que uno.

* La eliminacion de enlaces en las asociaciones bidireccionales se consigue con la misma técnica que se ha
explicado en ‘add’. Nuevamente, se trata de borrar el enlace en el sentido de ‘Source’ a ‘Target’ y de invocar
al extremo ‘Target’ pero esta vez, para que borre el enlace en el sentido de ‘Target’ a ‘Source’.
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e Los valores de retorno del primer método ‘remove’ se aplican aqui también.

e Se ignoran aquellos elementos de la coleccion que no sean de tipo ‘Target’ o con los
que no se tenga ningln enlace. Es decir, en la coleccion de entrada solo se tienen en
cuenta las instancias ‘7arget’ con las que ‘Source’ tiene establecido enlace.

e Si algin elemento de la coleccion de entrada no es de tipo ‘Target’, se obtiene como
valor de retorno “—1”.

e Sino se llega a borrar ningin enlace (‘old links’ es null o no contiene ninglin enlace
existente) se devuelve “—1.
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ANEXO D: PLANTILLAS EMPLEADAS EN LA GENERACION DE
CODIGO

A partir de las plantillas de codigo se obtiene la codificacién de las asociaciones. Estas son:

o ‘SingleUnidirectional java~': para asociaciones unidireccionales con multiplicidad
sencilla en la clase ‘Target .

e ‘MultipleUnidirectional.java~’: para asociaciones unidireccionales con multiplicidad
mayor que uno en la clase ‘Target’.

o ‘SingleBidirectional java~: para clases con una asociacion bidireccional cuyo extremo
tiene multiplicidad sencilla.

e  ‘MultipleBidirectional.java~’: para clases con una asociacion bidireccional cuyo
extremo tiene multiplicidad mayor que uno.

o ‘EmptyClass.java~’: para clases vacias que solo necesitan que sean declaradas. Esto se
da tipicamente en las clases ‘Target’ de las asociaciones unidireccionales.

‘SingleUnidirectional.java~’

package %package;
public class %Source {

/** 1Cédigo generado por JUMLA */

/** Atributo por el cual se gestiona la asociacidbén */

$visibility final $%Source$Target SingleUnidirectional %AssociationKind
$targetRole = new %Source%$Target SingleUnidirectional %AssociationKind();

$visibility class %Source%$Target SingleUnidirectional %AssociationKind {

/** Para representar multiplicidad muchos (* en UML)

* No se utiliza aqui pero se pone por uniformidad de interfaz con la
* implementacidén de otro tipo de asociaciones

*/

$visibility final static int MANY = -1;

/** Enlace de %Source a %Target:

* obligatorio (multiplicidad 1..1): mandatory = true
* opcional (multiplicidad 0..1): mandatory = false
*/

private final static boolean mandatory = %$mandatory;

/** Almacena el enlace con %Target */
private %Target link = null;

/** Dice si la asociacidén es bidireccional © no
* (@return true si la asociacidén es bidireccional, false si unidireccional
*/
$visibility boolean isBidirectional () {
return false;

}
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/** Dice si la asociacidén es obligatoria o no

* @return true si la asociacidén es obligatoria
*/

$visibility boolean isMandatory() ({
return mandatory;

}

/** Dice si la asociacidén es multiple o no
* @return true si es multiple, false si sencilla
*/

$visibility boolean isMultiple() ({
return false;

}

/** Devuelve la multiplicidad minima del final de la asociacidn
*  Q@return multiplicidad minima

*/
$visibility long getMIN() {

if (isMandatory()) {

return 1;
}
return O;

}

/** Devuelve la multiplicidad méxima del final de la asociacidn
*  @return multiplicidad médxima. Si se obtiene algun valor extrafio, hay que
* comprobar si éste se corresponde con MANY (multiplicidad maxima *)
*/
$visibility long getMAX() {
return 1;

}

/** Dice si %Source cumple con las restricciones de la asociacidn
*  @return true si si las cumple, false en caso contrario

*/
$visibility boolean isValid() {
return ((! mandatory) || (link != null));

}

/** Devuelve el numero de enlaces activos que tiene el objeto
* @return Numero de enlaces
*/
$visibility long numberOfLinks () {
if (link == null) {
return 0;
}

return 1;

/** Comprueba si %Source estd asociado con un objeto %Target concreto
* @param query link Supuesto enlace $Target
* (@return true si existe dicho enlace, false en caso contrario

*/
$visibility boolean test(%$Target query link) {
return link == query link;

}

/** Devuelve el enlace %Target contenido en link

* Lanza la excepcidén UnsetAssociationException si la asociacidn no
* cumple con los requisitos de la asociaciédn

* @return link (null si no existe ningun enlace)
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*/
$visibility %Target get() throws UnsetAssociationException {
if (! isvalid()) {
throw new UnsetAssociationException ("El objeto de clase %Source"
+ " no cumple con los requisitos de la asociacidn'");
}
return link;

}

/** Afiade un enlace con una instancia de %$Target
* @param new link Objeto con el que se intenta enlazar
*  @return true si se afiade el enlace o ya existia, false si no se puede
* debido a que ya tiene otro enlace distinto o new link es null
*/
$visibility boolean add(%Target new link) {
synchronized (this) ({
// Si no se puede establecer el enlace, se termina
if ((new_link == null) || ((link !'= null) && (link != new link))) {
return false;
}
// Se establece el enlace en $%Source
link = new_link;
return true;

/** Elimina el enlace establecido en link
* @return 0 si se elimina el enlace y se sigue cumpliendo con las
* restricciones de multiplicidad, 1 si se deja de cumplir
*/
$visibility int remove() {
synchronized (this) ({
// Elimina el enlace
link = null;
// Devuelve el valor correcto
if (mandatory) {
return 1;
}
return 0;

}

/** Borra un enlace establecido con un objeto %Target

* @param old link Enlace de tipo %Target a borrar

* @return 0 si se elimina el enlace y se sigue cumpliendo con las

* restricciones de la asociacién, 1 si deja de cumplir con ellas y -1
* si no existe enlace con old link o old link es null

*/
$visibility int remove (%$Target old_link) {
if ((old link != null) && test(old 1link)) {

return remove() ;

}

return -1;

}

}
/** !Fin de cbédigo generado por JUMLA */
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‘MultipleUnidirectional. java~’

package %package;

import java.util.Collection;
import java.util.HashSet;
import java.util.Iterator;

public class %Source {

/** 1Cédigo generado por JUMLA */

/** Atributo por el cual se gestiona la asociacidbén */

$visibility final $%Source%$Target MultipleUnidirectional %AssociationKind
$targetRole = new %Source%$Target MultipleUnidirectional_ %AssociationKind();

$visibility class %Source%$Target MultipleUnidirectional %AssociationKind {

/** Multiplicidad minima del enlace */
private final static long MIN = %min multiplicity;

/** Para representar multiplicidad muchos (* en UML) */
$visibility final static int MANY = -1;

/** Multiplicidad méxima del enlace */

private final static long MAX = $%max multiplicity;

/** HashSet donde se almacenan los enlaces con instancias %$Target */
private HashSet links_hs = new HashSet () ;

/** Dice si la asociacidén es bidireccional © no

* @return true si la asociacidén es bidireccional, false si unidireccional
*/

$visibility boolean isBidirectional () {
return false;

}

/** Dice si la asociacién es obligatoria o no

*  @return true si la asociacidén es obligatoria
*/

$visibility boolean isMandatory() {
return (MIN > 0);

}

/** Dice si la asociacidén es multiple o no
* @return true si es multiple, false si sencilla

*/
$visibility boolean isMultiple() {
return ((MAX > 1) || (MAX == MANY)) ;
}

/** Devuelve la multiplicidad minima del final de la asociacidn
*  Q@return multiplicidad minima

*/

$visibility long getMIN() {
return MIN;

}

/** Devuelve la multiplicidad méxima del final de la asociacidn
*  @return multiplicidad méxima. Si se obtiene algun valor extrafio, hay que
* comprobar si éste se corresponde con MANY (multiplicidad maxima *)
*/
$visibility long getMAX() {
return MAX;
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}

/** Dice si %Source cumple con las restricciones de la asociacidn
* @return true si si las cumple, false en caso contrario
*/
$visibility boolean isValid() {
return ((links_hs.size() >= MIN) &&
((links_hs.size() <= MAX) || (MAX == MANY))):
}

/** Devuelve el numero de enlaces activos que tiene el objeto
* (@return Numero de enlaces

*/

$visibility long numberOfLinks() {
return links hs.size();

}

/** Comprueba si %Source estd asociado con un objeto %$Target concreto
* @param query link Supuesto enlace $Target

* @return true si existe dicho enlace, false en caso contrario

*/
$visibility boolean test(%$Target query link) ({

if (query_link == null) {

return links hs.isEmpty() ;
}
return links_hs.contains(query_link);

}

/** Comprueba si %Source estd asociado con una coleccidén de objetos %$Target
* @param query links Coleccién de supuestos enlaces

* Q@return true si todos los elementos de links hs estan enlazados

* con %Source o si links hs esta vacio y query links también o es null

*/
$visibility boolean test(Collection query_links) {
if (query links == null) ({

return links_hs.isEmpty();
}
return links hs.containsAll (query links) ;

}

/** Devuelve una coleccién con la copia de los enlaces con %Target
* contenidos en links hs. Lanza la excepcién UnsetAssociationException si
* la asociacién no cumple con los requisitos de la asociacidn
* @return copia de links hs
*/
$visibility Collection get() throws UnsetAssociationException {
if (! isValid()) {
throw new UnsetAssociationException ("El objeto de clase $%Source"
+ " no cumple con los requisitos de la asociacidn");
}
return (Collection) links_hs.clone();

}

/** Aflade un enlace con una instancia de %Target
* (@param new link Objeto con el que se intenta enlazar
*  @return true si se afiade el enlace o ya existia, false si no se puede
* debido a que se excede la multiplicidad maxima o new link es null
*/
$visibility boolean add(%Target new_link) {
synchronized (this) ({
if (new_link !'= null) ({
// Si se intenta enlazar con un objeto que ya estd enlazado, no se
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// hace nada pero se devuelve como si se hubiese establecido el enlace
if (test(new_link)) {
return true;

}
// S8i afiadir new_link no excede la multiplicidad méxima
if ((MAX == MANY) || (links hs.size() < MAX)) {

// se establece el enlace
links_hs.add(new_link);
return true;
}
}

return false;

** Aflade un enlace con cada uno de los elementos de new links

* @param new links Coleccién de elementos %Target con los que se

* intenta enlazar

* @return true si se establecen TODOS los enlaces, false si se excede de
* la multiplicidad méxima o alguno de los nuevos enlaces no se puede

* establecer o new links es null

*

/
$visibility boolean add(Collection new_links) {
if (new_links == null) {

return false;
}
synchronized (this) {
if (new_links 1= null) {
// Sobre una copia de new_links se eliminan aquellos objetos
// %$Target que tengan establecido el enlace previamente
HashSet copied_pew_links = new HashSet(new_links);
copied new links.removeAll (links hs);
// Si afladir los nuevos elementos no excede de la multiplicidad méxima
if ((MAX == MANY) ||
((copied new links.size() + links hs.size()) <= MAX)) {
// se afiaden de uno en uno para poder asegurarse que todos los
// elementos son de tipo %Target
Iterator i = copied new links.iterator();
while (i.hasNext()) {
try {
links hs.add((%Target) i.next()):
} catch (ClassCastException e) ({
// Si algun elemento no es tipo $Target, se eliminan los
// afiadidos hasta ahora y se devuelve false
links_hs.removeAll(new_links);
return false;

}
return true;
}
}

return false;

}

/** Elimina todos los enlaces establecidos en links hs
* @return 0 si se eliminan todos los enlaces y se siguen cumpliendo con
* las restricciones de la asociacidén y 1 si se deja de cumplir con ellas
*/
$visibility int remove() {
synchronized (this) ({
// Elimina los enlaces
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links_hs.clear();
// Devuelve el valor correcto
if (MIN > 0) {
return 1;
}

return 0;

/** Borra un enlace establecido con un objeto %Target
* @param old link Enlace de tipo %Target a borrar
*  @return 0 si se elimina el enlace y se sigue cumpliendo con las
* restricciones de la asociacién, 1 si deja de cumplir con ellas y -1
* si no existe enlace con old link o old link es null
*/
$visibility int remove (%$Target old_link) {
synchronized (this) ({
if ((old link != null) && test(old link)) {
// Elimina el enlace de %Source a %Target
links_hs.remove(old_link);
// Devuelve el valor correcto
if (links hs.size() < MIN) {
return 1;
}
return 0;
}

return -1;

*

Borra los enlaces establecidos con un conjunto de objetos %$Target
@param old links Coleccién de objetos %Target cuyo enlace con %Source
se quiere borrar

@return 0 si al eliminar los enlaces de %Source a old links se sigue
cumpliendo con las restricciones de la asociacidén y 1 si se deja de
cumplir con las restricciones. -1 si algtn elemento de old links no es
de tipo %Target u old links es null y por tanto, no se hace nada

* % X % X X % %

~

$visibility int remove (Collection old_links) {
synchronized (this) ({
if (old_links 1= null) {
HashSet copied_links_hs = (HashSet) links_hs.clone();
// Los enlaces se eliminan de uno en uno

Iterator i = old_links.iterator();
while (i.hasNext()) {
try {

links hs.remove ((%Target) i.next());
} catch (ClassCastException e) {
// S8i algun elemento no es tipo %Target, se deja todo como estaba
links hs = copied links hs;
return -1;
}
}
// Devuelve el valor correcto
if (links hs.size() < MIN) {
return 1;
}
return 0;
}

return -1;
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}
/** !Fin de cbédigo generado por JUMLA */

‘SingleBidirectional.java~’

package %package;
public class %Source {

/** 1Cédigo generado por JUMLA */

/** Atributo por el cual se gestiona la asociacidbén */

$visibility final %Source%Target SingleBidirectional %AssociationKind
$targetRole = new %Source%$Target_SingleBidirectional_ $%AssociationKind();

$visibility class %$Source%$Target SingleBidirectional $%AssociationKind ({

/** Para representar multiplicidad muchos (* en UML)

* No se utiliza aqui pero se pone por uniformidad de interfaz con la
* implementacidén de otro tipo de asociaciones

*/

$visibility final static int MANY = -1;

/** Enlace de %Source a %Target obligatorio (true) u opcional (false) */
private final static boolean mandatory = %$mandatory;

/** Almacena el enlace con %Target */
private %$Target link = null;

/** Dice si la asociacidén es bidireccional © no

*  (@return true si la asociacidén es bidireccional, false si unidireccional
*/

$visibility boolean isBidirectional () {
return true;

}

/** Dice si la asociacidén es obligatoria o no

* @return true si la asociacidén es obligatoria
*/

$visibility boolean isMandatory() ({
return mandatory;

}

/** Dice si la asociacidén es multiple o no

* @return true si es miltiple, false si sencilla
*/

$visibility boolean isMultiple() ({
return false;

}

/** Devuelve la multiplicidad minima del final de la asociacidn
*  Q@return multiplicidad minima
*/
$visibility long getMIN() {
if (isMandatory()) {
return 1;

}
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return 0;

}

/** Devuelve la multiplicidad méxima del final de la asociacidn
*  @return multiplicidad méxima. Si se obtiene algun valor extrafio, hay que
* comprobar si éste se corresponde con MANY (multiplicidad maxima *)
*/
$visibility long getMAX() ({
return 1;

}

/** Dice si %Source cumple con las restricciones de la asociacidn
* @return true si si las cumple, false en caso contrario

*/
$visibility boolean isValid() {
return ((! mandatory) || (link !'= null));

}

/** Devuelve el numero de enlaces activos que tiene el objeto
* (@return Numero de enlaces
*/
$visibility long numberOfLinks() {

if (link == null) {

return O;
}
return 1;

}

/** Comprueba si %Source estd asociado con un objeto %Target concreto
*  @param query link Supuesto enlace %Target
* @return true si existe dicho enlace, false en caso contrario

*/
$visibility boolean test(%$Target query_ link) {
return link == query link;

}

/** Devuelve el enlace %Target contenido en link
* Lanza la excepcidén UnsetAssociationException si la asociacidn no
* cumple con los requisitos de la asociacién
* @return link (null si no existe ningun enlace)
*/
$visibility %Target get() throws UnsetAssociationException {
if (! isValid()) {
throw new UnsetAssociationException ("El objeto de clase $%Source"
+ " no cumple con los requisitos de la asociacidn");
}
return link;

}

/** Afiade un enlace con una instancia de %Target
* @param new link Objeto con el que se intenta enlazar
* @return true si se establece el enlace, false si no se puede debido a
* qgue ya tiene otro enlace distinto, new link no lo permite o
* new link es nulo
*/
$visibility boolean add(%Target new link) {
synchronized (this) ({
// Si no se puede establecer el enlace, se termina
if ((new_link == null) || ((link !'= null) && (link != new_link))) {
return false;
}

// Si se intenta enlazar con un objeto con el que ya estd enlazado, no
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// se hace nada pero se devuelve como si se hubiese establecido el enlace
if (test(new_link)) {
return true;
}
// Se establece enlace de %Source a %Target
link = new_link;
// Si en el otro extremo no estéd establecido el enlace y
if ((! new_link.%sourceRole.test(%Source.this)) &&
// no se puede establecer de %Target a %Source
(! new_link.%sourceRole.add(%Source.this))) {
// se elimina
link = null;
return false;
}

return true;

/** Elimina el enlace establecido en link
* @return 0 si se elimina el enlace y los objetos %$Source y link
* siguen cumpliendo con las restricciones de multiplicidad, 1 si %Source
* deja de cumplir con las restricciones, 2 si link deja de cumplir
* 'y 3 si ambos
*/
$visibility int remove() {
synchronized (this) ({
boolean invalid link = false;
$Target old_link = link;
if (link '= null) {
// Se elimina el enlace
link = null;
// Si la solicitud de eliminar el enlace viene de otro objeto que no
// sea el viejo enlace
if ((old_link.%sourceRole.test(%Source.this)) &&
// se llama a %$targetRole para que elimine su enlace con $%Source
(old_link.%sourceRole.remove(%Source.this) == 1)) {
invalid link = true;
}
}
// Devuelve el valor correcto
if (mandatory && invalid link) {
return 3;
} else if (invalid link) {
return 2;
} else if (mandatory) {
return 1;
}

return 0;

* Borra el enlace supuestamente establecido con un objeto %$Target
@param old link Supuesto enlace de tipo $Target
@return 0 si se elimina el enlace y se sigue cumpliendo con las
restricciones de multiplicidad, 1 si se deja de cumplir con las
restricciones y -1 si no existe el enlace con link u old link es null
y por tanto, no se hace nada

/

$visibility int remove (%$Target old_link) {

if ((old_link != null) && test(old_link)) {
return remove() ;

}

* % %k X X X X
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return -1;

}

}
/** !Fin de cbédigo generado por JUMLA */

‘MultipleBidirectional.java~’

package %package;

import java.util.Collection;
import java.util.HashSet;
import java.util.Iterator;

public class %Source {

/** 1Cédigo generado por JUMLA */

/** Atributo por el cual se gestiona la asociacidén */

$visibility final $%Source$Target MultipleBidirectional_ %AssociationKind
$targetRole = new %Source$Target MultipleBidirectional_ %AssociationKind() ;

$visibility class %$Source$Target MultipleBidirectional %AssociationKind ({

/** Multiplicidad minima del enlace */
private final static long MIN = $%min multiplicity;

/** Para representar multiplicidad muchos (* en UML) */
$visibility final static int MANY = -1;

/** Multiplicidad maxima del enlace */

private final static long MAX = $%max multiplicity;

/** HashSet donde se almacenan los enlaces con instancias $Target */
private HashSet links hs = new HashSet();

/** Dice si la asociacidén es bidireccional © no

* (@return true si la asociacidén es bidireccional, false si unidireccional
*/

$visibility boolean isBidirectional () {
return true;

}

/** Dice si la asociacidén es obligatoria o no

* @return true si la asociacidén es obligatoria
*/

$visibility boolean isMandatory() ({
return (MIN > 0);

}

/** Dice si la asociacién es miltiple o no
* @return true si es multiple, false si sencilla

*/
$visibility boolean isMultiple() ({
return ((MAX > 1) || (MAX == MANY)) ;
}

/** Devuelve la multiplicidad minima del final de la asociacidn
*  @return multiplicidad minima
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*/

$visibility long getMIN() {
return MIN;

}

/** Devuelve la multiplicidad méxima del final de la asociacidn
*  @return multiplicidad médxima. Si se obtiene algun valor extrafio, hay que
* comprobar si éste se corresponde con MANY (multiplicidad maxima *)
*/
$visibility long getMAX() {
return MAX;
}

/** Dice si %Source cumple con las restricciones de la asociacidn
* @return true si si las cumple, false en caso contrario
*/
$visibility boolean isValid() {
return ((links_hs.size() >= MIN) &&
((links_hs.size() <= MAX) || (MAX == MANY)))
}

/** Devuelve el numero de enlaces activos que tiene el objeto
* @return Numero de enlaces

*/

$visibility long numberOfLinks () {
return links_hs.size();

}

/** Comprueba si %Source estd asociado con un objeto %Target concreto
*  @param query link Supuesto enlace %Target
* @return true si existe dicho enlace, false en caso contrario

* query link == null implica comprobar si no existen enlaces
*/

$visibility boolean test(%$Target query_ link) {
if (query link == null) {

return links_hs.isEmpty();
}
return links hs.contains(query link);

}

/** Comprueba si %$Source estd asociado con una coleccidn de objetos %$Target
* @param query links Coleccidn de supuestos enlaces

* @return true si todos los elementos de links hs estan enlazados

* con %Source o si links hs esta vacio y query links también o es null

*/
$visibility boolean test(Collection query_links) {
if (query links == null) ({

return links_hs.isEmpty();
}
return links hs.containsAll (query links);

}

/** Devuelve una coleccién con la copia de los enlaces con %Target
* contenidos en links hs. Lanza la excepcién UnsetAssociationException si
* la asociacidén no cumple con los requisitos de la asociacidn
* @return Copia de links hs
*/
$visibility Collection get() throws UnsetAssociationException {
if (! isvalid()) {
throw new UnsetAssociationException ("El objeto de clase $%Source"
+ " no cumple con los requisitos de la asociacidn'");
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return (Collection) links_hs.clone();

}

/** Aflade un enlace con una instancia de %Target
* @param new link Objeto con el que se intenta enlazar
*  @return true si se realiza el enlace o ya existia, false si no se puede
* debido a que se excede la multiplicidad maxima o new link es null
*/
$visibility boolean add(%Target new link) {
synchronized (this) ({
if (new_link 1= null) {
// Si se intenta enlazar con un objeto que ya estd enlazado, no se
// hace nada pero se devuelve como si se hubiese establecido el enlace
if (test(new_link)) {
return true;

}
// Si afiadir new link no excede la multiplicidad méxima
if ((MAX == MANY) || (links hs.size() < MAX)) {

// se establece el enlace de %Source a $%$Target
links_hs.add(new_link);
// Si en el otro extremo no estéd establecido el enlace y
if ((! new_link.%sourceRole.test (%Source.this)) &&
// no se puede establecer de %Target a %Source
(! new_link.%sourceRole.add(%$Source.this))) {
// se elimina
links_hs.remove(new_link);
} else {
return true;

}
}

return false;

** Afiade un enlace con cada uno de los elementos de new links hs

* @param new links Coleccién de elementos $Target con los que se

* intenta enlazar

* @return true si se establecen TODOS los enlaces, false si se excede de
* la multiplicidad méxima o alguno de los nuevos enlaces no se puede

* establecer

*

$visibility boolean add(Collection new_links) {
boolean stop = false; // Parada forzosa
$Target last link i = null;
$Target last link ii = null;
Iterator i;

synchronized (this) ({
if (new_links != null) {
// Sobre una copia de new_links se eliminan aquellos objetos
// %$Target que tengan establecido el enlace previamente
HashSet copied new links = new HashSet (new_links);

i = new_links.iterator();
while (i.hasNext()) {
try {

last_link_i = (%Target) i.next():;

} catch (ClassCastException e) {
// Si algun elemento no es de tipo %Target no se hace nada
return false;

}

if (links hs.contains(last_link i)) {
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copied_pew_links.remove(last_link_i);
}
}

// Si afiadir los nuevos elementos no excede de la multiplicidad méxima
if ((MAX == MANY) ||
((copied new links.size() + links hs.size()) <= MAX)) {
// por cada elemento de copied new_links se establecerd enlace
i = copied new_links.iterator();
while (i.hasNext() && (! stop)) {
last_link_i = (%Target) i.next():;
// de %Source a %$Target y de
links_hs.add(last_link_i);
// de %Target a %$Source
if (! last link i.%sourceRole.add(%Source.this)) {
stop = true;
}
}

// 81 la parada es forzosa <=> alguin enlace no se establece
if (stop) {
// se borran los nuevos enlaces hasta ahora establecidos
i= copied_pew_links.iterator();
last link ii = (%Target) i.next();
while (last_link_i 1= last_link_ii) {
// de %Source a %Target
links hs.remove(last link ii);
// y de %Target a %$Source
last link ii.$%sourceRole.remove (%$Source.this);
last link ii = (%Target) i.next();
}
// Si no es forzosa, se termina con éxito
} else {
return true;
}
}
}

return false;

}

/** Elimina todos los enlaces establecidos en links hs
*  @return 0 si se eliminan todos los enlaces y %Source y las instancias
* de links hs siguen cumpliendo con las restricciones de la asociacidn,
* 1 si %$Source deja de cumplir con las restricciones, 2 si al menos un
* elemento de links hs deja de cumplirlas y 3 si ambos (%Source y al
* menos un elemento de links hs)
*

/
$visibility int remove() {
boolean invalid old link = false;
synchronized (this) ({
// Por cada elemento (last link) de links_hs
Iterator i = ((HashSet) links hs.clone()) .iterator();
while (i.hasNext()) {
$Target last link = (%Target) i.next();
// se elimina el enlace de $Source a last link
links_hs.remove(last_link);
// y de last link a %Source
if (last_link.%sourceRole.remove(%Source.this) == 1) {
invalid old link = true;

}
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// Devuelve el valor correcto

if ((MIN > 0) && invalid_old 1link) {
return 3;

} else if (invalid_old_link) {
return 2;

} else if (MIN > 0) {
return 1;

}

return 0;

* Borra un enlace establecido con un objeto %$Target
@param old link Enlace de tipo %Target a borrar
@return 0 si se elimina el enlace y se sigue cumpliendo con las
restricciones de la asociacién, 1 si se deja de cumplir con ellas en
%$Source, 2 si en %$targetRole, 3 si en ambos y -1 si no existe el enlace
con %targetRole u old link es null
/
$visibility int remove (%$Target old_link) {
synchronized (this) {
boolean invalid old link = false;
if ((old_link != null) && test(old_link)) {
// Elimina el enlace de %Source a %Target
links_hs.remove(old_link);
// Si la solicitud de eliminar el enlace viene de otro objeto que no
// sea el viejo enlace
if ((old_link.%sourceRole.test(%Source.this)) &&
// se llama a old link para que elimine su enlace con %Source
(old_link.%sourceRole.remove ($Source.this) == 1)) {
invalid link = true;
}
// Devuelve el valor correcto
if ((links_hs.size() < MIN) && (invalid_old_link)) {
return 3;
} else if (invalid_old_link) {
return 2;
} else if (links hs.size() < MIN) {
return 1;
}

return 0;

* ok ok kK ok

}

return -1;

}

/** Borra los enlaces establecidos con un conjunto de objetos %Target
* @param old links Coleccidén de objetos %Target cuyo enlace con
* %Source se quiere borrar
*  @return 0 si se eliminan los enlaces solicitados y se sigue cumpliendo
* con las restricciones de la asociacidén, 1 si %$Source deja de cumplir con
* las restricciones, 2 si al menos un elemento de old links deja de cumplir
* y 3 si ambos (%Source y al menos un elemento de old links hs). -1 si
* algin elemento de old links no es de tipo %Target u old links es null y
* por tanto, no se hace nada
*

~

$visibility int remove (Collection old_links) {
boolean invalid old link = false;
$Target last_link = null;
Iterator i;

if (old_links == null) {
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return -1;
}
// Se comprueba que todos los elementos de old links son de tipo $Target
i = old links.iterator();
while (i.hasNext()) {
try {
last link = (%Target) i.next();
} catch (ClassCastException e) {
return -1;
}
}

synchronized (this) ({

// Se borran los enlaces

i = old links.iterator();

while (i.hasNext()) {
last link = (%Target) i.next();
// de %Source a last link
links_hs.remove(last_link);
// y de last link a $Source
if (last link.%sourceRole.remove (%Source.this) == 1) {

invalid old link = true;

}

}

// Devuelve el valor correcto

if ((links _hs.size() < MIN) && (invalid old link)) {
return 3;

} else if (invalid_old_link) {
return 2;

} else if (links_hs.size() < MIN) {
return 1;

}

return 0;

}

}
/** !Fin de cbédigo generado por JUMLA */

‘EmptyClass.java~’

package %package;
public class %Source {

}
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ANEXO E: PLANTILLAS DE CODIGO ALTERNATIVAS

Las plantillas de codigo que hemos presentado en el anexo anterior no son capaces de funcionar con
asociaciones bidireccionales con visibilidad privada (o protegida) — privada (o protegida). Ademas,
con las asociaciones bidireccionales que mezclan visibilidad privada o protegida en un extremo y
publica o de paquete en el otro se tiene la restriccion de que sélo desde el lado privado se puede
establecer y eliminar enlaces.

Las plantillas de cdédigo que se muestran a continuacion, son alternativas a
‘SingleBidirectional java~’ 'y a ‘MultipleBidirectional java~" para que si se puedan aplicar
correctamente todas las combinaciones con visibilidades privadas o protegidas en las asociaciones
bidireccionales. Tienen el inconveniente de que obligan a que la clase ‘Association’, el atributo
correspondiente que la instancia y algunos métodos a sean declarados publicos forzosamente, lo
cual no es correcto desde el punto de vista tedrico, puesto que deberian ser segin se declare la
visibilidad del extremo de asociacion. No obstante, esta alternativa si es funcional y pese a que
permite que se pueda conocer siempre todas las asociaciones de las clases (independientemente de
su visibilidad) no permite su uso mas que dentro del conjunto de las clases que pertenecen a la
asociacion.

‘SingleBidirectionalAlternative.java~’

package %package;
public class %Source {

/** Atributo por el cual se gestiona la asociacidbén */
public final %Source%Target SingleBidirectional $%AssociationKind
$targetRole = new %Source%$Target_SingleBidirectional_ $%AssociationKind();

public class %Source%Target SingleBidirectional $%AssociationKind {

/** Para representar multiplicidad muchos (* en UML)

* No se utiliza aqui pero se pone por uniformidad de interfaz con la
* implementacidén de otro tipo de asociaciones

*/
$visibility final static int MANY = -1;

/** Enlace de %Source a %Target obligatorio (true) u opcional (false) */
private final static boolean mandatory = %$mandatory;

/** Enlace con %Target */
private %$Target link = null;

/** Para poder indicar al otro extremo de la asociacidén si se le ha
* solicitado afiadir un enlace invocando a addLink
*/

private boolean addLink_required = false;

/** Para poder indicar al otro extremo de la asociacidén si se le ha
* solicitado borrar un enlace invocando a removelLink
*/

private boolean removeLink required = false;

/** Dice si la asociacidén es bidireccional o no
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* @return true si la asociacidén es bidireccional, false si unidireccional
*/

$visibility boolean isBidirectional () {
return true;

}

/** Dice si la asociacidén es obligatoria o no

* @return true si la asociacidén es obligatoria
*/

$visibility boolean isMandatory() ({
return mandatory;

}

/** Dice si la asociacidén es multiple o no

* @return true si es multiple, false si sencilla
*/

$visibility boolean isMultiple() ({
return false;

}

/** Devuelve la multiplicidad minima del final de la asociacidén
*  Q@return multiplicidad minima

*/
$visibility long getMIN() {

if (isMandatory()) {

return 1;
}
return O;

}

/** Devuelve la multiplicidad méxima del final de la asociacidn
*  @return multiplicidad médxima. Si se obtiene algun valor extrafio, hay que
* comprobar si éste se corresponde con MANY
*/
$visibility long getMAX() {
return 1;

}

/** Dice si %Source cumple con las restricciones de la asociacidn
* @return true si si las cumple, false en caso contrario

*/
$visibility boolean isValid() {
return ((! mandatory) || (link != null));

}

/** Devuelve el numero de enlaces activos que tiene el objeto
* (@return Numero de enlaces

*/
$visibility long numberOfLinks () {
if (link == null) {

return 0;
}
return 1;

}

/** Comprueba si %Source estd asociado con un objeto %$Target concreto
* @param query link Supuesto enlace $%Target
* (@return true si existe dicho enlace, false en caso contrario

*/
$visibility boolean test(%$Target query_ link) {
return link == query link;

}
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/** Devuelve el enlace %$Target contenido en link
* Lanza la excepcidén UnsetAssociationException si la asociacidn no
* cumple con los requisitos de la asociacidén
*  Q@return link
*/
$visibility %Target get() throws UnsetAssociationException {
if (! isvalid()) {
throw new UnsetAssociationException ("El objeto de clase %Source"
+ " no cumple con los requisitos de la asociacidn");
}
return link;

}

/** NO UTILIZAR ESTE METODO NUNCA
* ES DE CARACTER INTERNO A LA GESTION DE LA ASOCIACION
* Dice si estd solicitando una operacidén de addLink con alguna
* instancia de %Target
* @return true si si
*/
public boolean is_addLink required() {
return addLink required;

}

/** NO UTILIZAR ESTE METODO NUNCA
* ES DE CARACTER INTERNO A LA GESTION DE LA ASOCIACION
Afiade un enlace en un uUnico sentido. Sélo funciona cuando es llamado
desde dentro de new link.%sourceRole.set y sirve para
poder conseguir un doble enlace cuando se llama a dicho método
@param new link Objeto con el que se intenta enlazar
@return true si se realiza el enlace, false si no se puede debido a que
ya tiene otro enlace distinto, new link es nulo o no existe el
enlace de new link a %$Source (normalmente pore la llamada se
* produce desde un sitio no permitido)
*/
public boolean addLink (%$Target new_link) {
synchronized (this) ({
// Si se puede establecer el enlace de %Source a %Target
if ((new_link 1= null) && (link == null) &&
// y es new link quién ha invocado este método
(new_link.%sourceRole.is addLink required())) {
// se establece el enlace
link = new_link;
return true;
}

return false;

* % X X X % %

/** Afiade un enlace con una instancia de %Target
* @param new link Objeto con el que se intenta enlazar
* @return true si se establece el enlace, false si no se puede debido a
* qgue ya tiene otro enlace distinto, new link no lo permite o
* new link es nulo
*/
$visibility boolean add(%Target new link) {
synchronized (this) ({
addLink required = true;
// Si %Source puede establecer el enlace y
if ((new_link 1= null) && (link == null) &&
// se consigue establecer enlace de %Target a %Source
(new_link.$%sourceRole.addLink ($Source.this))) {
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// se establece de %Source a %$Target
link = new_link;

}

addLink required = false;

return (link == new_link);

/** NO UTILIZAR ESTE METODO NUNCA
* ES DE CARACTER INTERNO A LA GESTION DE LA ASOCIACION
* Dice si estd solicitando una operacidén de removelLink con alguna
* instancia de %Target
* (@return true si si
*/
public boolean is_ removelink required() {
return removelLink required;

}

/** NO UTILIZAR ESTE METODO NUNCA
* ES DE CARACTER INTERNO A LA GESTION DE LA ASOCIACION
Rompe un enlace en un unico sentido. Sélo funciona cuando es llamado
desde dentro de old link.%association %Target.unset y sirve para
poder eliminar el doble enlace cuando se llama a dicho método
@param old link Objeto con el que se intenta romper el enlace
@return 1 si al finalizar el método no se cumplen con las restricciones
de multiplicidad en la instancia %$Source y 0 si si. -1 si no se hace
*  ningun cambio
*/
public int removelink ($Target old link) {
synchronized (this) ({
// Si existe enlace con old link y
if ((old link != null) && (test(old link)) &&
// es old link quién ha invocado a este método
(old_link.%sourceRole.is_removeLink_required())) {
// se elimina el enlace de %Source a %Target
link = null;
if (isvalid()) {
return O;
}

return 1;

Lol S S S

}

return -1;

/** Elimina el enlace establecido en link
* @return 0 si se elimina el enlace y los objetos %$Source y link
* siguen cumpliendo con las restricciones de multiplicidad, 1 si %Source
* deja de cumplir con las restricciones, 2 si link deja de cumplir
* y 3 si ambos
*/
$visibility int remove() {
synchronized (this) ({
boolean invalid_link = false;
if (link !'= null) {
// Se elimina el enlace de %Target a %Source
removelink_ required = true;
if (link.%sourceRole.removelink ($Source.this) == 1) {
invalid link = true;
}
removelink required = false;
// Se elimina el enlace de %Source a %Target
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link = null;

}

// Devuelve el valor correcto

if (mandatory && invalid link) {
return 3;

} else if (invalid_link) {
return 2;

} else if (mandatory) {
return 1;

}

return 0;

* Borra el enlace supuestamente establecido con un objeto %Target
@param old link Supuesto enlace de tipo %Target
@return 0 si se elimina el enlace y se sigue cumpliendo con las
restricciones de multiplicidad, 1 si se deja de cumplir con las
restricciones y -1 si no existe el enlace con link y por tanto,
no se hace nada

/

$visibility int remove (%Target old link) ({

if (test(old_link)) {
return remove () ;

}

return -1;

* % X X % % %

‘MultipleBidirectionalAlternative.java~’

package %package;

import java.util.Collection;
import java.util.HashSet;
import java.util.Iterator;

public class %Source {

/** Atributo por el cual se gestiona la asociacidén */
public final %Source$%Target MultipleBidirectional_ $%AssociationKind

$targetRole = new %$Source$Target MultipleBidirectional_ %AssociationKind() ;

public class %Source%Target MultipleBidirectional_ $AssociationKind {

/** Multiplicidad minima del enlace */
private final static long MIN = $%min multiplicity;

/** Para representar multiplicidad muchos (* en UML) */
$visibility final static int MANY = -1;

/** Multiplicidad maxima del enlace */

private final static long MAX = $%max multiplicity;

/** HashSet donde se almacenan los enlaces con instancias %$Target */
private HashSet links_hs = new HashSet () ;
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/** Para poder indicar al otro extremo de la asociacidén si se le ha
* solicitado afiadir un enlace invocando a addLink
*/

private boolean addLink required = false;

/** Para poder indicar al otro extremo de la asociacidén si se le ha
* solicitado borrar un enlace invocando a removelLink
*/

private boolean removelink required = false;

/** Dice si la asociacidén es bidireccional © no

* (@return true si la asociacidén es bidireccional, false si unidirec
*/

$visibility boolean isBidirectional () {
return true;

}

/** Dice si la asociacién es obligatoria o no
* @return true si la asociacidén es obligatoria
*/
$visibility boolean isMandatory() {
return (MIN > 0);
}

/** Dice si la asociacidén es multiple o no
* @return true si es miltiple, false si sencilla

*/
$visibility boolean isMultiple() {
return ((MAX > 1) || (MAX == MANY)) ;

}

/** Devuelve la multiplicidad minima del final de la asociacidén
*  Q@return multiplicidad minima

*/

$visibility long getMIN() {
return MIN;

}

/** Devuelve la multiplicidad méxima del final de la asociacidn
*  Q@return multiplicidad méxima. Si se obtiene algun valor extrafio,
* comprobar si éste se corresponde con MANY
*/
$visibility long getMAX() {
return MAX;
}

/** Dice si %Source cumple con las restricciones de la asociacidn
*  @return true si si las cumple, false en caso contrario
*/
$visibility boolean isValid() {
return ((links_hs.size() >= MIN) &&
((links_hs.size() <= MAX) || (MAX == MANY))):
}

/** Devuelve el numero de enlaces activos que tiene el objeto
* @return Numero de enlaces

*/

$visibility long numberOfLinks() {
return links hs.size();

}

/** Comprueba si %Source estd asociado con un objeto %$Target concreto

cional

hay que
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* @param query link Supuesto enlace $Target
* @return true si existe dicho enlace, false en caso contrario

*/
$visibility boolean test(%Target query link) ({
if (query_lin == null) {

return links_hs.isEmpty();
}
return links_hs.contains(query_link);

}

/** Comprueba si %Source estd asociado con una coleccidén de objetos %$Target
*  @param query links Coleccidén de supuestos enlaces

* Q@return true si todos los elementos de links hs estan enlazados

* con %Source o si links hs estd vacio y query links también o es null

*/
$visibility boolean test(Collection query_links) {
if (query links == null) ({

return links hs.isEmpty() ;
}
return links_hs.containsAll(query_links);

}

/** Devuelve una coleccién con la copia de los enlaces con %$Target
* contenidos en links hs. Lanza la excepcidén UnsetAssociationException si
* la asociacidén no cumple con los requisitos de la asociacidn
* Q@return Copia de links hs
*/
$visibility Collection get() throws UnsetAssociationException {
if (! isValid()) {
throw new UnsetAssociationException ("El objeto de clase %Source"
+ " no cumple con los requisitos de la asociacidn'");
}
return (Collection) links hs.clone();

}

/** NO UTILIZAR ESTE METODO NUNCA
* ES DE CARACTER INTERNO A LA GESTION DE LA ASOCIACION
* Dice si estd solicitando una operacidén de addLink con alguna
* instancia de %$Target
*  @return true si si
*/
public boolean is_addLink_required() {
return addLink required;

}

/** NO UTILIZAR ESTE METODO NUNCA
* ES DE CARACTER INTERNO A LA GESTION DE LA ASOCIACION
Afiade un enlace en un uUnico sentido. Sélo funciona cuando es llamado
desde dentro de new link.%sourceRole.set y sirve para
poder conseguir un doble enlace cuando se llama a dicho método
@param new_link Objeto con el que se intenta enlazar
@return true si se realiza el enlace, false si no se puede debido a que
ya tiene otro enlace distinto, new link es nulo o no existe el
enlace de new_link a %Source (normalmente pore la llamada se
* produce desde un sitio no permitido)
*/
public boolean addLink (%$Target new_link) {
synchronized (this) ({
// Si se puede establecer el enlace de %Source a %Target
if ((new_link 1= null) && ((MAX == MANY) || (links_hs.size() < MAX)) &&
// y es new link quién ha invocado este método
(new_link.$%sourceRole.is addLink required())) {

* ok ok kK ok
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// se establece el enlace
links_hs.add(new_link);
return true;

}

return false;

/** Aflade un enlace con una instancia de %Target
* (@param new link Objeto con el que se intenta enlazar
* (@return true si se realiza el enlace, false si no se puede debido a
*  que se excede la multiplicidad méxima
*/
$visibility boolean add(%Target new link) {
synchronized (this) ({
// Si se intenta enlazar con un objeto que ya estd enlazado, no se hace
// nada pero se devuelve como si se hubiese establecido el enlace
if (test(new_link)) {
return true;
}
addLink required = true;
// Si afiadir new link no excede la multiplicidad méaxima y
if (((MAX == MANY) || (links_hs.size() < MAX)) &&
// se consigue establecer enlace de %Target a %Source
(new_link.%sourceRole.addLink(%Source.this))) {
// se establece el enlace de %Source a %Target
links hs.add(new_link);
}
addLink required = false;
return (links hs.contains(new_ link));

}
/** Afiade un enlace con cada uno de los elementos de new links hs
* (@param new links Coleccién de elementos 3Target con los que se
* intenta enlazar
* @return true si se establecen TODOS los enlaces, false si se excede de
* la multiplicidad méxima o alguno de los nuevos enlaces no se puede
* establecer
*

/

$visibility boolean add(Collection new_links) {
boolean stop = false; // Parada forzosa
%$Target last link i = null;

$Target last link ii = null;

Iterator i;

synchronized (this) ({
// Sobre una copia de new links se eliminan aquellos objetos
// %Target que tengan establecido el enlace previamente
HashSet copied new links = new HashSet (new_links);

i= new_links.iterator();
while (i.hasNext()) {
try {

last_link_i = (%Target) i.next():;

} catch (ClassCastException e) {
// Si algun elemento no es de tipo %Target no se hace nada
return false;

}

if (links_hs.contains(last_link_i)) {
copied_new_links.remove(last_link_i);

}
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// Si afiadir los nuevos elementos no excede de la multiplicidad méxima
if ((MAX == MANY) ||
((copied new links.size() + links hs.size()) <= MAX)) {
addLink_required = true;
// por cada elemento de copied new links se establecerd enlace
i = copied new links.iterator();
while (i.hasNext() && (! stop)) {
last link i = (%Target) i.next():;
// de %Target a $%$Source
if (! last_link_i.%sourceRole.addLink(%Source.this)) {
stop = true;
}
}

addLink required = false;

// Si la parada es forzosa <=> falla el establecimiento de alguin enlace
if (stop) {
// se borran los nuevos enlaces hasta ahora establecidos
// de %Target a %Source
removelink required = true;
i = copied new_links.iterator();
last_link_ii = (%Target) i.next():;
while (last link i !'= last link ii) ({
last_link_ii.%sourceRole.removeLink(%Source.this);
last_link_ii = (%Target) i.next():;
}
removeLink_required = false;
// Si no es forzosa, se afiaden los enlaces de %Source a %Target
} else {
links_hs.addAll(copied_pew_links);
return true;
}
}

return false;

/** NO UTILIZAR ESTE METODO NUNCA
* ES DE CARACTER INTERNO A LA GESTION DE LA ASOCIACION
* Dice si estd solicitando una operacidédn de removelLink con alguna
* instancia de %$Target
*  (@return true si si
*/
public boolean is_removeLink_required() {
return removelLink required;

}

/** NO UTILIZAR ESTE METODO NUNCA
* ES DE CARACTER INTERNO A LA GESTION DE LA ASOCIACION
Rompe un enlace en un unico sentido. Sélo funciona cuando es llamado
desde dentro de old link.%association %$Target.unset y sirve para
poder eliminar el doble enlace cuando se llama a dicho método
@param old link Objeto con el que se intenta romper el enlace
@return 1 si al finalizar el método no se cumplen con las restricciones
de multiplicidad en la instancia %$Source y 0 si si. -1 si no se hace
*  ningln cambio
*/
public int removelLink (%$Target old_link) {
synchronized (this) ({
// Si existe enlace con old link y
if ((old link != null) && (test(old link)) &&

* % X X X %
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// es old link quién ha invocado a este método
(old_linkT%sourceRole.is_removeLink_required())) {

// se elimina el enlace de %Source a %Target

links hs.remove(old link);

if (isvalid()) {
return 0;

}

return 1;

}

return -1;

}

/** Elimina todos los enlaces establecidos en links hs
*  @return 0 si se eliminan todos los enlaces y %Source y las instancias
* de links_hs siguen cumpliendo con las restricciones de la asociacién,
* 1 si %Source deja de cumplir con las restricciones, 2 si al menos un
* elemento de links hs deja de cumplirlas y 3 si ambos (%Source y al
*  menos un elemento de links_hs)
*

/
$visibility int remove() {
boolean invalid old link = false;
synchronized (this) ({
// Por cada elemento de links hs
removelink_ required = true;
Iterator i = ((HashSet) links_hs.clone()).iterator();
while (i.hasNext()) {
$Target last_link = (%Target) i.next():;
// se elimina el enlace de last link a %Source
if (last link.%sourceRole.removelLink (%Source.this) == 1) {
invalid old link = true;
}
}
removelLink_required = false;
// Elimina todos los enlaces en %source
links_hs.clear();
// Devuelve el valor correcto
if ((MIN > 0) && (invalid old link)) {
return 3;
} else if (invalid_old_link) {
return 2;
} else if (MIN > 0) {
return 1;
}

return 0;

}
/** Borra un enlace establecido con un objeto $Target

* @param old link Enlace de tipo %Target a borrar

* @return 0 si se elimina el enlace y se sigue cumpliendo con las

* restricciones de la asociacién, 1 si se deja de cumplir con ellas en

*  %Source, 2 si en %targetRole, 3 si en ambos y -1 si no existe el enlace
* con %targetRole

*/
$visibility int remove (%Target old link) ({

boolean invalid_old_link = false;

synchronized (this) ({
if (test(old_link)) {
// Elimina el enlace de %Target a %Source
removelink required = true;
if (old_link.%sourceRole.removeLink ($Source.this) == 1) {
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invalid old link = true;

}

removeLink_required = false;

// y de %Source a %Target

links_hs.remove(old_link);

// Devuelve el valor correcto

if ((links_hs.size() < MIN) && (invalid old link)) {
return 3;

} else if (invalid old 1link) ({
return 2;

} else if (links_hs.size() < MIN) {
return 1;

}

return O;

}

return -1;

*

Borra los enlaces establecidos con un conjunto de objetos %$Target

@param old links Coleccién de objetos %Target cuyo enlace con

%$Source se quiere borrar

@return 0 si se eliminan los enlaces solicitados y se sigue cumpliendo
con las restricciones de la asociacidn, 1 si %Source deja de cumplir con
las restricciones, 2 si al menos un elemento de old links deja

de cumplir y 3 si ambos (%$Source y al menos un elemento de

old links hs). -1 si algun elemento de old links no es de tipo %Target y
por tanto, no se hace nada

Ok ok ok kK ok ok ok %

~

$visibility int remove (Collection old_links) {
boolean invalid_old_link = false;
%$Target last link = null;
Iterator i;

synchronized (this) ({
// Se comprueba que todos los elementos de old links son de tipo $Target
i= old_links.iterator();
while (i.hasNext()) {
try {
last link = (%Target) i.next():;
} catch (ClassCastException e) {
return -1;
}
}

// Se borran los enlaces de %$Target a %Source
removelink required = true;
i= old_links.iterator();
while (i.hasNext()) {
if (((%Target) i.next()).%$sourceRole.removelink (%$Source.this) == 1) {
invalid old link = true;
}
}

removelink required = false;

// Se eliminan los enlaces de %Source a %Target
links_hs.removeAll(old_links);

// Devuelve el valor correcto

if ((links_hs.size() < MIN) && (invalid_old_link)) {
return 3;

} else if (invalid_old_link) {
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return 2;
} else if (links_hs.size() < MIN) {
return 1;
}
}
return 0;

}
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ANEXO F: CONTENIDO DEL CD

Readme Fichero de informacién con el contenido del CD.

Manual de usuario.doc Manual de la herramienta JUMLA.

PFC.doc Documento que se presenta como Proyecto Fin de Carrera.
CJ JUMLA Aplicacion JUMLA.

(" JUMLA source Cédigo fuente de JUMLA.

[CJ UML_ASSOCIATIONS Aplicacion UML ASSOCIATIONS.

[T UML_ASSOCIATIONS source Codigo fuente de UML ASSOCIATIONS.

7 lib Librerias “XMIFramework™ y “Xerces” con toda la
documentacion que las acompafia.
[T xmiframework

] xerces-2 0 1

—7doc Documentos adicionales:
classify.ps e “Classifying Relationships Between Object-Oriented
Design Patterns” (James Noble).
rels97.ps e  “Basic Relationship Patterns” (James Noble).
towards.ps o  “Towards a Pattern Language for Object Oriented

Design” (James Noble).

[T SWAmbler e Contiene cuatro documentos de Scott W. Ambler que
marca unas pautas para la implementacion de asociaciones
UML en Java de una forma sencilla y rapida [8] [9] [10]
[11].

“OMG UML Specification Version 1-4 September 200"

OMG UML Specif...pdf

OMG XML Metad....pdf “OMG XML Metadata Interchange (XMI) Specification”.

xmiwhite0399.pdf o “XMI Opens Application Interchange” (S. Brodsky).

(Jj2re-1 4 0 Version 1.4.0 de Java™ 2 Runtime Environment para poder
T ejecutar aplicaciones Java. Contiene dos subdirectorios: uno
para plataformas Windows y otro para Linux.

Ingenieria Superior en Informdtica. Universidad Carlos Il de Madrid. 163




Implementacion en Java de asociaciones binarias UML Proyecto fin de carrera 2002

BIBLIOGRAFIA

(1]

(2]

(3]

[4]

[3]

(6]

[7]

(8]

[9]

“Verificacion de la Implementacion de Elementos UML en Java”
Belén Criado Sanchez

Proyecto Fin de Carrera, Ingenieria Superior en Informatica
Universidad Carlos III de Madrid, 2001

“El lenguaje de unificado de modelado”
Grady Booch, James Rumbaugh e Ivar Jacobson
Addison Wesley Iberoamericana, Madrid, 1999

“Unified Modeling Language Specification”, version 1.4
Object Management Group, septiembre de 2001

“Mapping UML Associations into Java code”
Gonzalo Génova, Carlos Ruiz del Castillo, Juan Lloréns
Universidad Carlos III de Madrid

“Basic relationship patterns”

James Noble (kjx@mri.mg.edu.au)
http://www.mri.mq.edu.au/~kjx/
Macquarie University, Sydney, 1997

“Relations as Semantic Constructs in an Object-Oriented Language”

James Rumbaugh

OOPSLA'87, Proceedings of the ACM Conference on Object-Oriented Programming:
Systems, Languages and Applications: 466-481, Orlando, Florida, Oct. 4-8 (1987)

“Models for Design: Generating Code for Associations”
James Rumbaugh
Journal of Object Oriented Programming, 8(9):13-17, February 1996

“An overview of object relationships”

Scott W. Ambler (scott.ambler@ronin-intl.com)
http://www-106.ibm.com/developerworks/library/tip-objrel/
Ronin International, 2001

“Unidirectional object relationships”

Scott W. Ambler (scott.ambler@ronin-intl.com)
http://www-106.ibm.com/developerworks/library/tip-implor/
Ronin International, 2001

Ingenieria Superior en Informdtica. Universidad Carlos Il de Madrid. 164




Implementacion en Java de asociaciones binarias UML Proyecto fin de carrera 2002

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

“Implementing one-to-many object relationships”

Scott W. Ambler (scott.ambler@ronin-intl.com)
http://www-106.ibm.com/developersworks/library/tip-objrel3/
Ronin International, 2001

“Implementing many-to-many object relationships”

Scott W. Ambler (scott.ambler@ronin-intl.com)
http://www-106.ibm.com/developerworks/library/tip-objrel4/
Ronin International, 2001

“The Java Programming Language”
Ken Arnold, James Gosling, David Holmes
Addison-Wesley, 3" edition, 2000

“Thinking in Java”
Bruce Eckel
http://www.bruceeckel.com (2" edition, revision 10, 2000)

“XMI Specification Press Kit”
OMG’s XMI Audio Conference
http://www.omg.org/news/pr99/xmi_overview.html

“XMI Open Application Interchange”
S. Brodsky (sbrodsky@us.ibm.com)
http://www.omg.org/docs/omg/99-04-04.pdf

“MagicDraw UML, User’s Manual”
Version 5.0.
http://www.magicdraw.com

Documentacion de XMIFrameWork 1.0
AlphaWorks, March 2001
http://www.alphaworks.ibm.com/aw.nsf/download/xmiframework

“Design Patterns. Elements of reusable Object-Oriented software”
Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson y John Vlissides
Addison-Wesley, 1994

“Patterns in Java, volume 1, a catalogue of reusable design patterns illustrated with UML”
Mark Grand
Wiley, 1999

Ingenieria Superior en Informdtica. Universidad Carlos Il de Madrid. 165



