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			Introducción

			El hardware es la parte física de un computador, mientras que el software es la parte lógica del mismo.

			Un Ingeniero de Software es aquella persona que construye un sistema software correcto y eficiente para ser ejecutado por el hardware de un computador.

			Construir software es divertido y gratificante. En cierto modo, nos convierte en creadores de mundos nuevos. Pero también es difícil, porque los computadores tienen la mala costumbre de hacer lo que les decimos que hagan, no lo que queremos que hagan.

			El camino para aprender a construir software correcto y eficiente es duro, pero estoy seguro de que libros como el que estás leyendo ahora mismo pueden ayudarte a hacerlo más fácil.

			El libro que estás leyendo está actualizado para Java 17 y JUnit 5. Se dirige a aquellos programadores que quieren poner a trabajar la tecnología Java en proyectos reales, para lo cual se estudian herramientas y técnicas metódicas que permiten el desarrollo de software fiable y eficiente.

			El libro está pensado para ser leído secuencialmente, porque cada capítulo se construye sobre los conceptos aprendidos en los capítulos previos. No obstante, el lector que ya conozca determinados contenidos puede saltar directamente a los capítulos que le resulten desconocidos.

			Es preciso tener en cuenta que lo normal no es entender todos los conceptos presentados en el libro simplemente leyendo el texto. Es importante estudiar el código, escribirlo, ejecutarlo e incluso puede que depurarlo para llegar a entenderlo.

			Para los que comienzan en este entorno de programación, es aconsejable que inicialmente consulten el libro Java 17 Fundamentos prácticos de Programación para un aprendizaje secuencial del lenguaje Java.

			El código fuente que aparece en el libro está disponible para descargar en 

			https://github.com/josemari/JavaCursoPracticoProjects

			Y también en la web del libro en www.ra-ma.com

			Incluye varios proyectos Maven que pueden ser importados en Eclipse. Cualquier versión de este entorno de desarrollo integrado debería servir, siempre y cuando soporte Java 17.

			Me encantaría tener noticia de cualquier errata que exista en el libro o en el código. Para informar de una errata, está disponible el siguiente correo electrónico:

			jomaveger@gmail.com

			Al final de la presente obra, hay una sección dedicada a la bibliografía consultada para la elaboración de este manual. Quiero expresar mi más profundo agradecimiento tanto a los autores de dichas obras de consulta, como a las numerosas fuentes de internet que han ayudado a que este libro sea una realidad, tan amplias que son de difícil enumeración.
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			Interfaces Gráficas y Nuevas Características de Java

			Java, lenguaje de Programación de Guiones

			Al igual que otros lenguajes clásicos, como C# o C++, Java está sujeto al ciclo de desarrollo Edición - Compilación - Ejecución y suele emplearse un entorno de desarrollo integrado específico para trabajar con él como, por ejemplo, Eclipse.

			Las últimas versiones de Java, sin embargo, han ido incorporando características que hacen posible su uso como un lenguaje de guiones más, al estilo de Python o el propio Bash. Los dos cambios más importantes se producen con Java 9, lanzado a finales de 2017, y con Java 11, disponible desde finales de 2018.

			Hay que tener en cuenta que, desde 1995 a 2017 sólo han existido ocho versiones principales de Java, pero desde Java 9 se está lanzando una nueva versión cada 6 meses, lógicamente con menos novedades y cambios respecto a las versiones previas.

			Desde su versión 9, el JDK de Java incluye una utilidad, denominada jshell, que funciona como una línea de comandos de Java que permite ejecutar cualquier sentencia Java.

			La utilidad jshell está pensada para su uso de forma interactiva. Para arrancar la utilidad desde Eclipse, seleccionamos Run -> External Tools -> External Tools Configuration y creamos una nueva configuración de tipo Program llamada JShell con las siguientes características:

			
					Para el apartado Working Directory, escribimos ${project_loc}


					Para el apartado Arguments, escribimos --class-path "${project_classpath}" -v. El argumento -v permite ejecutar la utilidad jshell en modo verboso.

					Para el apartado Location, hay que indicar la ruta de la utilidad jshell que viene incluida en el JDK. En el caso de MacOS, sería algo semejante a /Library/Java/JavaVirtualMachines/jdk-17.jdk/Contents/Home/bin/jshell.

			

			Hay un error en el funcionamiento de Eclipse por lo que, para que la herramienta externa recién definida arranque correctamente jshell, es necesario que alguno de los proyectos del espacio de trabajo esté seleccionado.

			Para abandonar la herramienta jshell, escribimos el comando /exit:

			jshell> /exit

			/exit

			|  Goodbye

			La herramienta JShell acepta declaraciones de importación de paquetes, expresiones, instrucciones y definiciones de variables, métodos y clases. Así, por ejemplo, se puede introducir una instrucción en la guía del intérprete de comandos de modo que cualquier efecto colateral tendrá lugar y se mostrará la salida al usuario:

			jshell> System.out.println("Hello World!");

			System.out.println("Hello World!");

			Hello World!

			jshell> 

			Por defecto, JShell proporciona información acerca del código que le hemos suministrado. En el siguiente ejemplo, definimos una variable:

			jshell> int x = 45;

			int x = 45;

			x ==> 45

			jshell> 

			En primer lugar, se muestra el resultado, a saber, que la variable x tiene el valor 45. Dado que estamos en modo verboso, se nos muestra en lenguaje natural una breve descripción de lo que ha ocurrido. En general, los mensajes informativos comienzan con una barra vertical. En este caso concreto, se indica el nombre y el tipo de la variable creada.

			Es importante hacer notar que el punto y coma será automáticamente añadido por JShell al final del fragmento de código en caso de que esté ausente.

			Cuando se define una expresión que no está referenciada por una variable con nombre, se crea una variable desde cero de modo que se pueda referenciar dicho valor más tarde:

			jshell> 2 + 2 

			2 + 2 

			$3 ==> 4

			|  created scratch variable $3 : int

			jshell> 4 + $3

			4 + $3

			$4 ==> 8

			|  created scratch variable $4 : int

			jshell> String twice(String s) {

			String twice(String s) {

			|  created variable x : int

			   ...> return s + s;

			return s + s;

			   ...> }

			}

			|  created method twice(String)

			jshell> twice("Luke")

			twice("Luke")

			$6 ==> "LukeLuke"

			|  created scratch variable $6 : String

			jshell>

			Para cambiar la definición de una variable, método, o clase previamente definida, lo único que hay que hacer es introducir una nueva definición. Por ejemplo, podemos cambiar la definición del método twice() de la manera siguiente:

			jshell> String twice(String s) {

			String twice(String s) {

			   ...> return "Twice:" + s;

			return "Twice:" + s;

			   ...> }

			}

			|  modified method twice(String)

			|    update overwrote method twice(String)

			jshell> twice("Luke")

			twice("Luke")

			$8 ==> "Twice:Luke"

			|  created scratch variable $8 : String

			jshell> 

			Obsérvese que el intérprete de comandos afirma que el método ha sido modificado, no creado, lo que significa que la definición ha cambiado aunque tiene la misma signatura.

			También es posible modificar definiciones de forma que la nueva definición sea incompatible con la antigua. Por ejemplo:

			jshell> String x

			String x

			x ==> null

			|  replaced variable x : String

			|    update overwrote variable x : int

			jshell> 

			Como podemos ver, hemos cambiado el tipo de la variable x.

			Como ya dijimos, estamos ejecutando JShell en modo verboso. En cualquier momento, se puede configurar el nivel de retroalimentación de la herramienta mediante el comando /set feedback. Por ejemplo, en cualquier momento podemos limitar los mensajes que nos muestra cada vez que le pedimos ejecutar una instrucción con

			jshell> /set feedback concise

			/set feedback concise

			jshell> 

			También, en cualquier momento podemos volver al modo verboso sin más que ejecutar:

			jshell> /set feedback verbose

			/set feedback verbose

			|  Feedback mode: verbose

			jshell> 

			Vamos a ver otros comandos útiles.

			El comando /vars muestra información de las variables actualmente definidas en JShell:

			jshell> /vars

			/vars

			|    int $3 = 4

			|    int $4 = 8

			|    String $6 = "LukeLuke"

			|    String $8 = "Twice:Luke"

			|    String x = null

			jshell> 

			El comando /methods muestra información de los métodos actualmente definidos en JShell:

			jshell> /methods

			/methods

			|    String twice(String)

			jshell> 

			El comando /list muestra una lista de todos los fragmentos de código introducidos en JShell:

			jshell> /list

			/list

			   1 : System.out.println("Hello World!");

			   3 : 2 + 2

			   4 : 4 + $3

			   6 : twice("Luke")

			   7 : String twice(String s) {

			       return "Twice:" + s;

			       }

			   8 : twice("Luke")

			   9 : String x;

			jshell> 

			JShell nos permite definir métodos cuyos cuerpos referencian a su vez métodos, variables o clases que todavía no han sido definidos. Digamos que deseamos definir un método para calcular el volumen de una esfera, para lo cual introducimos la fórmula correspondiente:

			jshell> double volume(double radius) {

			double volume(double radius) {

			   ...> return 4.0 / 3.0 * PI * cube(radius);

			return 4.0 / 3.0 * PI * cube(radius);

			   ...> }

			}

			|  created method volume(double), however, it cannot be invoked until variable PI, and method cube(double) are declared

			jshell>

			JShell permite la definición anterior pero nos avisa de qué elementos de la misma faltan por definir. También nos permite hacer referencia a esta definición pero, en el caso de intentar ejecutarla, fallará:

			jshell> double PI = 3.1415926535

			double PI = 3.1415926535

			PI ==> 3.1415926535

			|  created variable PI : double

			jshell> volume(2)

			volume(2)

			|  attempted to call method volume(double) which cannot be invoked until method cube(double) is declared

			jshell> double cube(double x) { return x * x * x; }

			double cube(double x) { return x * x * x; }

			|  created method cube(double)

			|    update modified method volume(double)

			jshell> volume(2)

			volume(2)

			$5 ==> 33.510321637333334

			|  created scratch variable $5 : double

			jshell> 

			Como podemos comprobar, una vez se han completado todas las definiciones, la invocación al método volume() funciona.

			Cuando se produce una excepción, la traza de la misma nos indica una ubicación en el código introducido en JShell mediante #id:linenumber, tal que:

			
					El #id de fragmento de código es el número mostrado por el comando /list visto anteriormente.

					El linenumber es el número de línea dentro del fragmento de código.

			

			Así, en siguiente ejemplo, la excepción ocurre en el fragmento de código #6 que corresponde a divide() en la segunda línea de código de divide():

			jshell>  int divide(int x, int y) {

			 int divide(int x, int y) {

			   ...>  return x / y;

			 return x / y;

			   ...>  }

			 }

			|  created method divide(int,int)

			jshell> divide(5, 0)

			divide(5, 0)

			|  Exception java.lang.ArithmeticException: / by zero

			|        at divide (#6:2)

			|        at (#7:1)

			jshell> /list

			/list

			   1 : double volume(double radius) {

			       return 4.0 / 3.0 * PI * cube(radius);

			       }

			   2 : double PI = 3.1415926535;

			   3 : volume(2)

			   4 : double cube(double x) { return x * x * x; }

			   5 : volume(2)

			   6 :  int divide(int x, int y) {

			        return x / y;

			        }

			   7 : divide(5, 0)

			jshell> 

			Aunque JShell está pensado para su uso de forma interactiva, también permite ejecutar guiones que tengamos almacenados en un fichero. Para ello, no tenemos más que invocar a la herramienta facilitando el nombre de dicho fichero. Éste finalizará habitualmente con la orden /exit para devolver el control, en lugar de quedarse a la espera en la propia línea de comandos de JShell. Podemos convertir un guión Java en uno ejecutable desde la línea de comandos de Mac OS o desde Linux simplemente agregando una cabecera de una línea, tal y como se muestra en el siguiente ejemplo, que podemos almacenar en un fichero llamado, por ejemplo, hola.jshell, que almacenamos en la carpeta src/main/resources del proyecto BookExamples:

			//usr/bin/env jshell --execution local "$0" "$@"; exit $?

			System.out.println("Hola desde jshell")

			/exit

			La secuencia de inicio // es análoga a #!, con la ventaja de que no interfiere en la posterior interpretación del fichero por parte de JShell. Con el comando env localizamos la ruta donde está instalado jshell, al que facilitamos como parámetros el propio nombre del fichero que contiene el guión, representado por "$0", y el vector con el resto de los parámetros facilitados desde la línea de comandos, representado por el parámetro "$@". Al ejecutar esa primera parte de la cabecera, jshell leerá el contenido del guión, lo ejecutará y, dado que el último comando es /exit, devolverá el control. Éste retornará a la primera línea del fichero, tras el punto y coma de separación, encontrándose con la instrucción exit. Su finalidad es terminar la ejecución sin que bash procese el resto del código. Tras dar permisos de ejecución a este fichero, a continuación podemos ver cómo se ejecuta directamente desde la línea de comandos como lo haría cualquier otro guión en Mac OS o en Linux:

			jomaveger@MacBook-Air-de-Jose Documents % ls -lrt

			-rw-r--r--@  1 jomaveger  staff   104 25 jul 13:08 hola.jshell

			jomaveger@MacBook-Air-de-Jose Documents % cat hola.jshell 

			//usr/bin/env jshell --execution local "$0" "$@"; exit $?

			System.out.println("Hola desde jshell")

			/exit% 

			jomaveger@MacBook-Air-de-Jose Documents % chmod 755 hola.jshell 

			jomaveger@MacBook-Air-de-Jose Documents % ./hola.jshell 

			Hola desde jshell

			jomaveger@MacBook-Air-de-Jose Documents % 

			Las versiones 11 y posteriores de Java incorporan una funcionalidad nueva que permite ejecutar directamente un único fichero de código fuente Java sin necesidad de compilación; por tanto, no podemos ejecutar directamente una aplicación compleja que se componga de múltiples clases distribuidas por varios ficheros fuente. No obstante, de cara a hacer posible la programación mediante guiones usando Java eso es todo lo necesario.

			En sistemas operativos derivados de Unix, como Linux y MacOS, es habitual usar la directiva “#!” para ejecutar un fichero de guiones ejecutable. Por ejemplo, un guión del intérprete de comandos típicamente comenzará por:

			#!/bin/sh

			De este modo, podremos entonces ejecutar el guión de la manera siguiente:

			$ ./some_script

			Ahora, a partir de Java 11, es posible ejecutar programas de Java formados por un único fichero utilizando el mismo mecanismo, si añadimos la siguiente sentencia al comienzo de un fichero:

			#!/path/to/java --source version

			En el siguiente ejemplo, que podemos almacenar en un fichero llamado, por ejemplo, add.jshell, que almacenamos en la carpeta src/main/resources del proyecto BookExamples, incluimos el siguiente código:

			#!/usr/bin/java --source 17

			import java.util.Arrays;

			public class Addition {

			   public static void main(String[] args) {

			      Integer sum = Arrays.stream(args)

			         .mapToInt(Integer::parseInt)

			         .sum();

			        

			      System.out.println(sum);

			   }

			}

			Marcamos el fichero como ejecutable y, después, podemos ejecutar el fichero como si fuera un guión cualquiera:

			jomaveger@MacBook-Air-de-Jose resources % chmod 755 add.jshell 

			jomaveger@MacBook-Air-de-Jose resources % ./add.jshell 1 2 3 

			6

			jomaveger@MacBook-Air-de-Jose resources % 

			Podemos también explícitamente utilizar el lanzador del JDK, que es el comando java, para invocar el fichero:

			jomaveger@MacBook-Air-de-Jose resources % java --source 17 add.jshell 1 2 3

			6

			La opción --source es obligatoria incluso aunque esté presente en el fichero. Empleando este método, la directiva "#!" es ignorada y el fichero es tratado como un fichero de código fuente Java normal sin la extensión .java.

			Un último tema a tener en cuenta sobre los ficheros de guiones ejecutables es que las directivas hacen que el fichero sea dependiente de la plataforma. Por tanto, el fichero no será utilizable en plataformas como Windows, que no las soportan nativamente.

			Inferencia de Tipos para Variables Locales

			Una de las características más notables introducidas en Java 10 es la inferencia de tipos para variables locales.

			Hasta Java 9, era necesario mencionar explícitamente el tipo de datos de una variable local, y además asegurarse de que era compatible con el inicializador utilizado para asignarle un valor inicial:

			String message = "Hasta luego, Java 9";

			A partir de Java 10, podemos declarar una variable local de la siguiente forma:

			var message = "Hola, Java 10";

			No se proporciona el tipo de datos de la variable local message. En su lugar, se marca message como una variable local de tipo var, y el compilador infiere el tipo de datos a partir del inicializador presente en el lado derecho de la asignación. En este caso, el tipo inferido para message será String.

			Obsérvese que esta característica está disponible únicamente para variables locales que presentan un inicializador. No se puede usar var con atributos, parámetros de métodos o tipos de retorno, por ejemplo, ya que el inicializador es obligatorio para que el compilador pueda deducir el tipo de datos de la variable.

			Veamos otro ejemplo. La siguiente variable local:

			Map<Integer, String> map = new HashMap<>();

			podría ser reescrita de la siguiente manera:

			var idToNameMap = new HashMap<Integer, String>();

			Otro asunto a tener en cuenta es que var no es una palabra clave del lenguaje Java, lo que garantiza la compatibilidad con programas que utilicen dicha palabra como nombre de variable o de función. En realidad, var es un nombre de tipo reservado, como ocurre con int.

			Finalmente, podemos confirmar que el uso de la inferencia de tipos para variables locales no produce sobrecarga en el tiempo de ejecución ni tampoco convierte a Java en un lenguaje dinámicamente tipado, ya que el tipo de la variable se sigue deduciendo en tiempo de compilación y no se puede cambiar posteriormente.

			Como hemos comentado antes, var no funciona si no existe el inicializador correspondiente:

			var n; // error: no se puede usar 'var' con una variable sin inicializador

			La inferencia de tipos para variables locales tampoco funciona si el inicializador tiene valor null:

			var emptyList = null; // error: inicializador de la variable es 'null'

			Tampoco funciona var para variables no locales, por ejemplo atributos:

			public var s = "hello"; // error: 'var' no se permite aquí

			Los arrays necesitan indicar explícitamente el tipo de datos destino, por lo que var no se puede usar:

			var arr = { 1, 2, 3 }; // error: inicializador de array necesita un tipo destino explícito

			Hay situaciones en las que var puede usarse legalmente, pero quizá no sea una buena idea hacerlo.

			Por ejemplo, es posible utilizar var con el operador diamante y en realidad funciona, pero probablemente no sea el resultado que buscamos. Así, sea el siguiente código:

			var empList = new ArrayList<>();

			El compilador inferirá de este código que el tipo de datos de empList es ArrayList<Object> y no List<Object>. Si queremos que el tipo sea ArrayList<Employee>, tendremos que ser explícitos:

			var empList = new ArrayList<Employee>();

			En general, es preferible utilizar un tipo de datos explícito a la izquierda con el operador diamante a la derecha, o bien usar var a la izquierda con un tipo de datos explícito a la derecha.

			Otro ejemplo de situación en que quizá no sea buena idea usar var es cuando el código puede volverse menos legible:

			var result = obj.process();

			En este caso, aunque se trata de un uso legal de var, resulta difícil comprender el tipo retornado por el método process(), lo que hace el código fuente menos legible.

			De todos modos, existen situaciones en las que hay que tener cuidado con la inferencia de tipos. Supongamos que tenemos una clase Car y una clase Bike que heredan de una clase Vehicle. Sea la siguiente declaración:

			var v = new Car();

			La pregunta que nos planteamos es si hemos declarado v de tipo Car o de tipo Vehicle. En este caso, la explicación es simple ya que el tipo del inicializador -es decir, new Car()- está perfectamente claro, y además var no puede utilizarse sin inicializador. Esto significa, no obstante, que una asignación posterior como la siguiente:

			v = new Bike();

			deja de funcionar. En otras palabras, el código polimórfico no funciona bien con var.

			Java posee un cierto número de tipos no-nominables, es decir, tipos de datos que pueden existir en un programa pero para los cuales no existe forma de explícitamente escribir el nombre de dicho tipo de datos. Un buen ejemplo de un tipo no-nominable es una clase anónima, ya que es posible crearla y añadirle atributos y métodos, pero es imposible escribir el nombre de dicha clase anónima en el código Java. El operador diamante no se puede utilizar con clases anónimas pero var sí.

			Mediante var, podemos referirnos a tipos que, de otro modo, sería imposible describir. Normalmente, si se crea una clase anónima, se añaden atributos a la misma, pero no es posible referirse a esos atributos en ningún otro lugar porque es necesario, antes que nada, que sea asignada a un tipo con nombre. Por ejemplo, el siguiente fragmento de código no compilará porque el tipo de productInfo es Object y no es posible acceder a los atributos name y total de un Object:

			Object productInfo = new Object() {

			   String name = "Apple";

			   int total = 30;

			};

			System.out.println("name = " + productInfo.name + ", total = " + productInfo.total);

			Utilizando var, es posible superar esa limitación. Cuando se asigna una clase anónima a una variable local tipada con var, se infiere el tipo de la clase anónima, no el de su clase padre. Esto significa que es posible referirse mediante var a los atributos declarados en la clase anónima. De este modo, el siguiente fragmento de código sí funcionará:

			var productInfo = new Object() {

			   String name = "Apple";

			   int total = 30;

			};

			System.out.println("name = " + productInfo.name + ", total = " + productInfo.total);

			Es importante recalcar lo que hemos dicho antes: Cuando se asigna una clase anónima a una variable local tipada con var, se infiere el tipo de la clase anónima, no el de su clase padre. Así, si partimos del siguiente código:

			var obj = new Object() {};

			Y ahora intentamos asignar otro Object a obj, obtendríamos un error de compilación:

			obj = new Object(); // error: Object no se puede convertir a <anonymous Object>

			Esto es debido a que el tipo inferido de obj no es Object, sino una clase anónima construida a partir de Object, por tanto, que hereda de Object.

			En Java 10, las expresiones lambda necesitaban un tipo destino explícito, por lo que no era posible usar var con ellas. Sin embargo, a partir de Java 11 esa situación cambió.

			Por ejemplo, sea la siguiente expresión lambda:

			BiFunction<String, String, String> sumString = (String s1, String s2) -> s1 + s2;

			Podemos obviar los tipos de los parámetros y reescribir la expresión lambda de la siguiente manera, lo que es permitido en Java 8:

			BiFunction<String, String, String> sumString = (s1, s2) -> s1 + s2;

			Lo lógico hubiera sido que Java 10 permitiera lo siguiente:

			BiFunction<String, String, String> sumString = (var s1, var s2) -> s1 + s2;

			Sin embargo, no fue así, hasta que llegó Java 11 que sí dio soporte a la anterior sintaxis. De esta forma, la utilización de var es uniforme tanto en variables locales como en los parámetros lambda.

			No obstante, hay que tener en cuenta una serie de elementos cuando se utiliza var con las expresiones lambda.

			
					No se puede utilizar var para algunos parámetros de la expresión lambda y dejar de utilizarlo para otros. Así, la siguiente expresión lambda no compilaría:BiFunction<String, String, String> sumString = (var s1, s2) -> s1 + s2;



					De manera semejante, no se puede mezclar var con tipos explícitos; por tanto, la siguiente expresión lambda tampoco compila:BiFunction<String, String, String> sumString = (var s1, String s2) -> s1 + s2;



					Finalmente, aunque podemos obviar los paréntesis cuando tenemos una expresión lambda de un único parámetro, no podemos obviarlos cuando utilizamos var. Por tanto, la siguiente expresión lambda es correcta:Function<String, String> upper = s -> s.toUpperCase();



			

			No obstante, la siguiente expresión lambda no compila:

			Function<String, String> upper = var s -> s.toUpperCase();

			La expresión lambda anterior, para que compilara, debería reescribirse del siguiente modo:

			Function<String, String> upper = (var s) -> s.toUpperCase();

			Registros. Inmutabilidad

			Uno de los pilares del estilo de programación funcional es la inmutabilidad, que también tiene aplicación en la programación concurrente. Un objeto inmutable es un objeto cuyo estado interno permanece constante una vez que ha sido completamente creado.

			Los objetos inmutables poseen una serie de ventajas importantes:

			
					Un objeto inmutable puede ser compartido libremente entre otros objetos porque está libre de efectos colaterales.

					Un objeto inmutable es también una opción perfecta para ser utilizado como elemento de un conjunto y como clave de un mapa, dado que tanto uno como otro no debe ser modificable.

					Un objeto inmutable puede ser compartido de forma segura entre múltiples hilos de ejecución.

			

			Para diseñar una clase inmutable, se fijan los siguientes criterios:

			
					Se establecen todos los atributos como privados y finales.

					No se proporciona método alguno que modifique el estado del objeto. Si tuviera que existir un método que modificara el estado de un objeto, deberemos en su lugar retornar un nuevo objeto.

					Se establece la clase como final, de modo que no se pueda heredar de ella.

					Se establece un acceso exclusivo a los atributos que sean mutables; es decir, no se debe proporcionar método alguno que retorne una referencia directa a un atributo que sea mutable. De ser necesario dicho método, creará y retornará una copia profunda del atributo mutable.

					Si la clase es genérica, la única manera práctica de que sus objetos sean inmutables en tiempo de ejecución es, además de aplicar los criterios anteriores, utilizar un tipo de datos inmutable como parámetro genérico real a la hora de realizar una derivación genérica.

			

			A partir de Java 14, se permite la creación de registros -en inglés records-, que facilitan la creación de objetos inmutables, aunque con ciertas limitaciones.

			Antes de la existencia de los registros en Java, podíamos crear una clase inmutable Person que almacenara un atributo para el nombre de la persona, name, y otro atributo para la dirección postal de la persona, address, de la siguiente manera:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7;

			import java.util.Objects;

			public final class Person {

				private final String name;

				private final String address;

				public Person(String name, String address) {

					this.name = name;

					this.address = address;

				}

				public String getName() {

					return name;

				}

				public String getAddress() {

					return address;

				}

				@Override

				public int hashCode() {

					return Objects.hash(name, address);

				}

				@Override

				public boolean equals(Object obj) {

					if (this == obj) {

						return true;

					} else if (!(obj instanceof Person)) {

						return false;

					} else {

						Person other = (Person) obj;

						return Objects.equals(name, other.name) && Objects.equals(address, other.address);

					}

				}

				@Override

				public String toString() {

					return "Person [name=" + name + ", address=" + address + "]";

				}

			}

			Sin duda alguna, logramos nuestro objetivo, pero podemos constatar que existe mucho código repetitivo que dificulta la comprensión del propósito de la clase, que no deja de ser representar una persona con un nombre y una dirección postal.

			A partir de Java 14, podemos reemplazar algunas de nuestras clases inmutables por registros. Un registro es una clase inmutable que sólo requiere el tipo de datos y el nombre de sus atributos.

			Para generar un registro Person, utilizamos la palabra clave record:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.records;

			public record Person (String name, String address) {

			}

			Ante la definición anterior, Java genera automáticamente de forma interna los siguientes elementos:

			
					Un atributo privado por cada parámetro formal que aparece en la declaración del registro.

					Un constructor público con dos parámetros formales, llamado constructor canónico, que asigna cada uno a su correspondiente atributo privado.

					Un método getter público por cada atributo, donde el nombre del método coincide con el nombre del atributo. Es decir, si p es una persona Person, entonces se obtiene el nombre mediante p.name() y la dirección mediante p.address(), no mediante p.getName() ni tampoco p.getAddress().

					Métodos públicos equals(), hashCode() y toString().

			

			Por tanto, partiendo de la mencionada definición, podemos escribir las siguientes pruebas unitarias:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.records;

			import static org.junit.jupiter.api.Assertions.*;

			import org.junit.jupiter.api.Test;

			public class PersonTest {

				@Test

				public void checkConstructorAndGetterMethods() {

				    String name = "John Doe";

				    String address = "100 Linda Ln.";

				    Person person = new Person(name, address);

				    assertEquals(name, person.name());

				    assertEquals(address, person.address());

				}

				

				@Test

				public void checkEqualsMethod() {

				    String name = "John Doe";

				    String address = "100 Linda Ln.";

				    Person person1 = new Person(name, address);

				    Person person2 = new Person(name, address);

				    assertTrue(person1.equals(person2));

				}

				

				@Test

				public void checkHashCodeMethod() {

				    String name = "John Doe";

				    String address = "100 Linda Ln.";

				    Person person1 = new Person(name, address);

				    Person person2 = new Person(name, address);

				    assertEquals(person1.hashCode(), person2.hashCode());

				}

				

				@Test

				public void checkToStringMethod() {

				    String name = "John Doe";

				    String address = "100 Linda Ln.";

				    Person person = new Person(name, address);

				    assertEquals("Person[name=John Doe, address=100 Linda Ln.]", person.toString());

				}

			}

			Por defecto, un registro contiene sólo un único constructor, el cual requiere todos los atributos del registro como parámetros. Puede ocurrir, no obstante, que algún parámetro sea opcional, de modo que, en su ausencia, se pueda emplear algún valor por defecto. Así, por ejemplo, podemos añadir al registro Person el siguiente constructor:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.records;

			public record Person(String name, String address) {

				

				public static String UNKNOWN_ADDRESS = "Unknown";

				

				public Person(String name) {

					this(name, UNKNOWN_ADDRESS);

				}

			}

			La primera sentencia de cualquier nuevo constructor que se añade a un registro debe invocar a otro constructor, de modo que al final el constructor canónico es invocado.

			A menudo, es necesario realizar algún tipo de lógica personalizada en el constructor canónico, como por ejemplo la validación de la entrada. En este caso, es posible para el programador redefinir el constructor canónico y reemplazarlo. No obstante, esta acción requiere que cada atributo sea manualmente inicializado:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.records;

			import java.util.Objects;

			public record Person(String name, String address) {

				

				public static String UNKNOWN_ADDRESS = "Unknown";

				

				public Person(String name, String address) {

					Objects.requireNonNull(name);

			        Objects.requireNonNull(address);

			        this.name = name;

			        this.address = address;

			    }

				

				public Person(String name) {

					this(name, UNKNOWN_ADDRESS);

				}

			}

			También es posible emplear lo que se denomina un constructor compacto, para el cual no se escriben los parámetros aunque siguen estando disponibles. La intención de declarar un constructor compacto es únicamente añadir código de validación al cuerpo del constructor canónico, de forma que el código de inicialización restante es proporcionado por el compilador.

			Es importante tener en cuenta que no es posible declarar un constructor compacto y a la vez redefinir el constructor canónico. Por ello, en el siguiente código hemos comentado la redefinición que hicimos del constructor canónico y hemos dejado activo únicamente el código que declara el constructor compacto:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.records;

			import java.util.Objects;

			public record Person(String name, String address) {

				

				public static String UNKNOWN_ADDRESS = "Unknown";

				

				public Person {

			        Objects.requireNonNull(name);

			        Objects.requireNonNull(address);

			    }

				

			//	public Person(String name, String address) {

			//		Objects.requireNonNull(name);

			//        Objects.requireNonNull(address);

			//        this.name = name;

			//        this.address = address;

			//    }

				

				public Person(String name) {

					this(name, UNKNOWN_ADDRESS);

				}

			}

			Es posible incluir variables y métodos estáticos en un registro. Ya hemos visto el caso de una variable estática por medio de UNKNOWN_ADDRESS. También podemos definir en nuestro registro un método estático, como por ejemplo:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.records;

			import java.util.Objects;

			public record Person(String name, String address) {

				

				public static String UNKNOWN_ADDRESS = "Unknown";

				public static String UNKNOWN_NAME = "Unnamed";

				

				public Person {

			        Objects.requireNonNull(name);

			        Objects.requireNonNull(address);

			    }

				

			//	public Person(String name, String address) {

			//		Objects.requireNonNull(name);

			//        Objects.requireNonNull(address);

			//        this.name = name;

			//        this.address = address;

			//    }

				

				public Person(String name) {

					this(name, UNKNOWN_ADDRESS);

				}

				public static Person unnamed(String address) {

			        return new Person(UNKNOWN_NAME, address);

			    }

			}

			Como es de esperar, se pueden referenciar los elementos estáticos de un registro del siguiente modo:

			Person.UNKNOWN_ADDRESS;

			Persona.UNKNOWN_NAME;

			Person.unnamed("100 Linda Ln.");

			Java proporciona serialización de manera automática a un registro siempre y cuando la definición del mismo implemente la interfaz java.io.Serializable.

			Como es de esperar, una variable de tipo registro almacena una referencia a un objeto, exactamente de la misma forma que ocurre con una clase.

			Dijimos antes que podemos reemplazar algunas de nuestras clases inmutables por registros. Se trata de algunas y no todas por el hecho de que los registros son en realidad tan inmutables como lo sean sus atributos. Es decir, nada nos impide definir el siguiente código:

			record Employee(String name, double salary, java.util.Date hireDate) {

			}

			var harry = new Employee("Harry Hacker", 100000, new Date(120, 0, 1));

			Dado que el tipo java.util.Date es mutable, es posible, aunque estemos utilizando un registro, modificar el atributo hireDate de la siguiente manera:

			harry.hireDate().setTime(...);

			Un registro puede tener cualquier número de métodos de instancia, del mismo modo que puede tener métodos estáticos. No obstante, aunque cuando un registro puede tener variables estáticas, no puede tener más atributos que los incluidos en la declaración del mismo.

			Si se desea, el programador puede proporcionar su propia implementación de los métodos equals(), hashCode() y toString().

			Un registro puede implementar cualquier número de interfaces. Por ejemplo:

			public record Point(int x, int y) implements Comparable<Point> {

			    public int compareTo(Point other) {

			        int dx = Integer.compare(x, other.x);

			        return dx != 0 ? dx : Integer.compare(y, other.y);

			    }

			}

			También es posible definir registros genéricos:

			public record Pair<T>(T first, T second) {

			}

			Un registro no puede heredar de ninguna otra clase, ni siquiera de otro registro. La razón es que cualquier tipo registro extiende implícitamente al tipo java.lang.Record, de la misma manera que cualquier tipo enumerado implícitamente hereda de java.lang.Enum. Tampoco es posible heredar de un registro puesto que es implícitamente final.

			Un registro que se define dentro de otra clase es automáticamente estático; por tanto, el registro no tiene una referencia a la clase que lo envuelve, puesto que esto supondría una variable de instancia adicional en el registro.

			El constructor canónico de un registro no puede lanzar excepciones comprobadas.

			Como norma general de diseño, podemos decir que la lógica de un registro debe ser sencilla; por tanto, cuanto más tentados estemos de enriquecer el código de un registro -por ejemplo, añadiendo bastantes métodos adicionales al mismo o implementando varias interfaces-, más probable es que deba usarse una clase en lugar de un registro.

			Clases Selladas

			En Java, una clase puede extender otra clase o implementar una o más interfaces, proceso que se denomina herencia. La clase que es extendida o la interfaz que es implementada se denomina supertipo o superclase, y la clase que hereda de otra o implementa una interfaz se denomina subtipo o subclase. La herencia tiene dos propósitos principales: La reutilización del código y el modelado del sistema de tipos. 

			De manera tradicional, Java se ha centrado en el propósito de la reutilización del código cuando se ha tratado de la herencia.

			Así, cualquier clase pública, sea abstracta o no, es heredable por cualquier número de subclases, de manera que las opciones para controlar la herencia han sido muy limitadas. Básicamente, el control de la herencia se limitaba a dos posibles opciones:

			
					Utilizar clases finales para impedir la herencia.

					Utilizar clases que carecen de modificador de visibilidad y, por tanto, no son públicas. Se dice que la clase tiene la visibilidad por defecto o bien que es privada para el paquete en el que está definida. En este caso, dicha clase sólo puede ser heredada por subclases situadas en el mismo paquete. No obstante, el problema de utilizar clases que carecen de modificador de visibilidad es que no hay usuario que pueda acceder a una de dichas clases, sea abstracta o no, sin permitirle también heredar de ella.

			

			La base del problema radica en que, de manera tradicional, en Java no ha sido posible que una clase decida quién puede heredar de ella.

			A partir de Java 15, se introducen las interfaces y las clases selladas con el fin de permitir que una clase sea ampliamente accesible pero no ampliamente extensible.

			Para sellar una interfaz, simplemente se aplica el modificador sealed a su declaración, delante de la palabra clave interface. A continuación, después de la cláusula extends si existiera, es necesario utilizar la cláusula permits para especificar las clases e interfaces que se permite que implementen y extiendan la interfaz sellada. Sea el siguiente ejemplo:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.sealed;

			public sealed interface Service permits Car, Truck {

			    int getMaxServiceIntervalInMonths();

			    default int getMaxDistanceBetweenServicesInKilometers() {

			    	return 100000;

			    }

			}

			De forma semejante a las interfaces, se puede sellar una clase aplicando a su declaración el mismo modificador sealed, delante de la palabra clave class. A continuación, después de las cláusulas extends o implements que estén presentes, se requiere utilizar la cláusula permits para especificar las clases que se permite que extiendan la clase sellada -que puede ser o no abstracta.

			Así, continuando con el ejemplo:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.sealed;

			public abstract sealed class Vehicle permits Car, Truck {

			    protected final String registrationNumber;

			    public Vehicle(String registrationNumber) {

			        this.registrationNumber = registrationNumber;

			    }

			    public String getRegistrationNumber() {

			        return registrationNumber;

			    }

			}

			Los tipos sellados y sus subtipos directos pueden ser genéricos, como era de esperar.

			Cuando las subclases permitidas son pequeñas en tamaño y número, una opción factible es declararlas en el mismo fichero de código fuente en el que se encuentra la clase sellada, bien como clases auxiliares, bien como clases anidadas. En este caso, se puede omitir la cláusula permits puesto que el compilador infiere cuáles son las subclases permitidas a partir de las declaraciones en el código fuente. Un ejemplo sería el siguiente:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.sealed;

			public sealed class Figure { 

			}

			final class Circle extends Figure {

				float radius;

			}

			non-sealed class Square extends Figure {

				float side;

			}

			sealed class Rectangle extends Figure {

				float length, width;

			}

			final class FilledRectangle extends Rectangle {

				int red, green, blue;

			}

			Si la clase sellada y sus subclases permitidas no se encuentran en el mismo fichero de código fuente, se debe cumplir que pertenecen al mismo paquete.

			También se debe cumplir que toda subclase permitida hereda directamente de la clase sellada.

			Además, toda subclase permitida debe usar un modificador para describir cómo propaga el sellado iniciado por su superclase, existiendo tres opciones:

			
					Una subclase permitida se puede declarar final para impedir que su parte de la jerarquía de clases se siga extendiendo. Recordemos que todo registro está implícitamente declarado como final.package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.sealed;

public final class Truck extends Vehicle implements Service {

    private final int loadCapacity;

    public Truck(int loadCapacity, String registrationNumber) {

        super(registrationNumber);

        this.loadCapacity = loadCapacity;

    }

    public int getLoadCapacity() {

        return loadCapacity;

    }

    @Override

    public int getMaxServiceIntervalInMonths() {

        return 18;

    }

}



					Una subclase permitida se puede declarar sellada para permitir que su parte de la jerarquía se extienda más allá de lo que ha previsto la superclase sellada, pero de forma restringida.

					Una subclase permitida se puede declarar no-sellada, mediante la palabra clave non-sealed, si su parte de la jerarquía se considera de nuevo abierta para ser extendida por subclases desconocidas. Por supuesto, una clase sellada no puede impedir que sus subclases permitidas realicen esta acción.package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.sealed;

public non-sealed class Car extends Vehicle implements Service {

    private final int numberOfSeats;

    public Car(int numberOfSeats, String registrationNumber) {

        super(registrationNumber);

        this.numberOfSeats = numberOfSeats;

    }

    public int getNumberOfSeats() {

        return numberOfSeats;

    }

    @Override

    public int getMaxServiceIntervalInMonths() {

        return 12;

    }

}



			

			Ni qué decir tiene que la utilización de las clases selladas requiere un conocimiento exhaustivo de la lógica de negocio de la aplicación que se está desarrollando, puesto que presupone que es conocida de antemano con gran precisión la jerarquía de clases.

			Las clases selladas funcionan muy bien con los registros. Dado que los registros son implícitamente finales, como ya hemos recordado, cualquier jerarquía sellada se expresa de manera incluso más concisa empleando registros.

			Sea el siguiente ejemplo que declara una interfaz sellada llamada Expr, donde sólo las clases ConstantExpr, PlusExpr, TimesExpr y NegExpr pueden implementarla:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.sealed;

			public class TestExpressions {

				public static void main(String[] args) {

					// (6 + 7) * -8

					System.out.println(

						new TimesExpr(new PlusExpr(new ConstantExpr(6), new ConstantExpr(7)), new NegExpr(new ConstantExpr(8)))

							.eval());

				}

			}

			sealed interface Expr permits ConstantExpr, PlusExpr, TimesExpr, NegExpr {

				public int eval();

			}

			final class ConstantExpr implements Expr {

				int i;

				ConstantExpr(int i) {

					this.i = i;

				}

				public int eval() {

					return i;

				}

			}

			final class PlusExpr implements Expr {

				Expr a, b;

				PlusExpr(Expr a, Expr b) {

					this.a = a;

					this.b = b;

				}

				public int eval() {

					return a.eval() + b.eval();

				}

			}

			final class TimesExpr implements Expr {

				Expr a, b;

				TimesExpr(Expr a, Expr b) {

					this.a = a;

					this.b = b;

				}

				public int eval() {

					return a.eval() * b.eval();

				}

			}

			final class NegExpr implements Expr {

				Expr e;

				NegExpr(Expr e) {

					this.e = e;

				}

				public int eval() {

					return -e.eval();

				}

			}

			Este ejemplo se puede implementar utilizando registros de manera más concisa de la siguiente forma:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.records;

			public class TestExpressions {

				

				public static void main(String[] args) {

				    // (6 + 7) * -8

					System.out.println(

						new TimesExpr(

				        new PlusExpr(new ConstantExpr(6), new ConstantExpr(7)),

				        new NegExpr(new ConstantExpr(8))

				    ).eval());

				}

			}

			sealed interface Expr permits ConstantExpr, PlusExpr, TimesExpr, NegExpr {

				public int eval();

			}

			record ConstantExpr(int i) implements Expr {

				public int eval() {

					return i();

				}

			}

			record PlusExpr(Expr a, Expr b) implements Expr {

				public int eval() {

					return a.eval() + b.eval();

				}

			}

			record TimesExpr(Expr a, Expr b) implements Expr {

				public int eval() {

					return a.eval() * b.eval();

				}

			}

			record NegExpr(Expr e) implements Expr {

				public int eval() {

					return -e.eval();

				}

			}

			Reconocimiento de Patrones. Tipos de Datos Algebraicos

			Desde Java 12 hasta Java 17 se han ido añadiendo varias características a Java con el fin de proporcionar al lenguaje la capacidad de poseer reconocimiento de patrones -en inglés pattern matching-. Aun así, no es una tarea finalizada completamente, de modo que todavía nos queda por ver más avances en este sentido en futuras versiones de Java. Este hecho no impide que podamos realizar algunas tareas muy interesantes con las funcionalidades que existen implementadas hasta ahora mismo.

			Java introdujo reconocimiento de patrones de tipo en el operador instanceof en Java 14. De este modo, el código que tradicionalmente se escribía de la forma siguiente:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class InstanceOf {

				public void outputValueInUppercase(Object obj) {

					if (obj instanceof String) {               

						String str = (String) obj;            

						System.out.println(str.toUpperCase());  

					}

				}

			}

			ahora también se puede escribir de esta otra manera:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class InstanceOf {

				public void outputValueInUppercase(Object obj) {

					if (obj instanceof String) {               

						String str = (String) obj;            

						System.out.println(str.toUpperCase());  

					}

				}

				

				public void outputValueInUppercase2(Object obj) {

					if (obj instanceof String str) {

						System.out.println(str.toUpperCase());

					}

				}

			}

			Vemos cómo el reconocimiento de patrones para instanceof elimina código redundante, a la vez que introduce una variable patrón. De esta forma, si la condición del operador instanceof es verdadera, la variable patrón str queda asociada al objeto referenciado por la variable obj. De este modo, evitamos definir una nueva variable y también hacer un moldeado explícito de tipo a java.lang.String antes de invocar al método toUpperCase().

			Las variables patrón son variables locales finales que se declaran e inicializan en el mismo lugar, por lo que no es posible asignar otro valor a una variable patrón una vez ha sido inicializada. El ámbito de una variable patrón es reducido y se limita al bloque if al que normalmente pertenece el operador instanceof. Así, sea el siguiente ejemplo:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class InstanceOf {

				

				private String s = "initial value";

			...

				public void outputValueInUppercase3(Object obj) {

			        if (obj instanceof String s) {

			            System.out.println(s.toUpperCase()); // refers to pattern var

			        } else {

			            System.out.println(s.toLowerCase()); // refers to field s

			        }

			    }

			}

			Como vemos en el método outputValueInUppercase3(), el código compila porque la clase define un atributo que tiene el mismo nombre que la variable patrón; de este modo, en el bloque if al que pertenece el operador instanceof, el código s.toUpperCase() hace referencia a la variable patrón, mientras que en el bloque else, el código s.toLowerCase() hace referencia al atributo de la clase.

			Tradicionalmente, Java ha contado con la sentencia switch que ya conocemos. No obstante, Java 12 incluyó en versión beta las expresiones switch, que se consolidaron de forma definitiva en Java 14.

			Sea el ejemplo siguiente de sentencia switch clásica utilizando un tipo enumerado:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class ClassicSwitchStatement {

				public enum Person {

					Mozart, Picasso, Goethe, Dostoevsky, Prokofiev, Dali

				}

				public static void main(String[] args) {

					print(Person.Mozart);

					print(Person.Dali);

					print(Person.Dostoevsky);

				}

				public static void print(Person person) {

					switch (person) {

					case Dali:

					case Picasso:

						System.out.printf("%s was a painter%n", person);

						break;

					case Mozart:

					case Prokofiev:

						System.out.printf("%s was a composer%n", person);

						break;

					case Goethe:

					case Dostoevsky:

						System.out.printf("%s was a writer%n", person);

						break;

					default:

						throw new IllegalArgumentException(String.format("Unknown person: %s", person));

					}

				}

			}

			La ejecución del método main() anterior produce la siguiente salida:

			Mozart was a composer

			Dali was a painter

			Dostoevsky was a writer

			A partir de Java 12, switch puede emplearse tanto como una sentencia como una expresión. Una expresión switch es semejante a una sentencia switch pero puede ser evaluada como una expresión y retornar un valor.

			Si switch se emplea como una expresión, Java añade las siguientes características:

			
					Una nueva manera de representar los casos, mediante la etiquetacase constant1, constant2, ..., constantN -> code

de modo que sólo se ejecuta el código situado a la derecha de la flecha si alguna de las constantes expresadas en el caso se corresponde con el valor del argumento de la expresión switch.



					El código situado a la derecha de la flecha de un caso puede ser una expresión, un bloque de código o una sentencia throw que lanza una excepción.

					Cada caso puede incluir múltiples constantes que se separan por comas.

			

			Vamos a reescribir el ejemplo anterior utilizando una expresión switch:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class SwitchExpression {

			    public enum Person {

			        Mozart, Picasso, Goethe, Dostoevsky, Prokofiev, Dali

			    }

			    public static void main(String[] args) {

			        print(Person.Mozart);

			        print(Person.Dali);

			        print(Person.Dostoevsky);

			    }

			    public static void print(Person person) {

			        String title = switch (person) {

			            case Dali, Picasso      -> "painter";

			            case Mozart, Prokofiev  -> "composer";

			            case Goethe, Dostoevsky -> "writer";

			        };

			        System.out.printf("%s was a %s%n", person, title);

			    }

			}

			La salida producida en este caso al ejecutar el método main() es la misma:

			Mozart was a composer

			Dali was a painter

			Dostoevsky was a writer

			Es importante tener en cuenta que los casos de una expresión switch deben ser exhaustivos, de lo contrario tendremos un error de compilación.

			En el siguiente ejemplo, utilizamos una expresión switch para calcular el factorial:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class SwitchExpressionFactorial {

				public static void main(String[] args) {

					System.out.println("Factorial of 3 is " + factorial(3));

					System.out.println("Factorial of 5 is " + factorial(5));

			    }

				

				public static int factorial(int n) {

					return switch (n) {

					case 0, 1 -> 1;

					case 2 -> 2;

					default -> factorial(n - 1) * n;

					};

				}

			}

			La salida es la siguiente:

			Factorial of 3 is 6

			Factorial of 5 is 120

			La mayoría de las expresiones switch tendrán una única expresión para evaluar a la derecha de la flecha de cada caso, o bien una instrucción throw con el fin de lanzar una excepción; no obstante, en los pocos casos en los que se necesite un bloque de código, se puede utilizar la nueva instrucción yield para producir un valor, que se convierte entonces en el valor de la expresión switch que la contiene.

			Así, sea el siguiente ejemplo:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class SwitchExpressionYield {

			    public enum Person {

			        Mozart, Picasso, Goethe, Dostoevsky, Prokofiev, Dali,

			        Newton, Einstein

			    }

			    public static void main(String[] args) {

			        print(Person.Mozart);

			        print(Person.Dali);

			        print(Person.Einstein);

			    }

			    public static void print(Person person) {

			        String title = switch (person) {

			            case Dali, Picasso      -> "painter";

			            case Mozart, Prokofiev  -> "composer";

			            case Goethe, Dostoevsky -> "writer";

			            default                 -> {

			                System.out.printf("Oops! I don't know about %s%n", person);

			                yield "...";

			            }

			        };

			        System.out.printf("%s was a %s%n", person, title);

			    }

			}

			Al ejecutarlo, obtenemos la siguiente salida:

			Mozart was a composer

			Dali was a painter

			Oops! I don't know about Einstein

			Einstein was a ...

			De manera tradicional, hasta llegar Java 17, se cumplen las siguientes características:

			
					Tanto la sentencia como la expresión switch sólo han funcionado con la clase java.lang.String, los tipos enumerados, los tipos primitivos byte, short, int y char y sus clases envoltorio java.lang.Byte, java.lang.Short, java.lang.Integer y java.lang.Character.

					Como es de esperar, el argumento de switch y los valores literales de los casos han de ser del mismo tipo de datos. Si se utiliza una variable en lugar de un valor literal para un caso, dicha variable debe ser final o el código no compilará.

					Entre bambalinas, switch utiliza el método equals().

					No se puede pasar el valor null como argumento a switch; si lo hacemos, la máquina virtual de Java lanzará la excepción no comprobada java.lang.NullPointerException.

			

			Java 17 incorpora reconocimiento de patrones de tipo en switch, por lo que algunas de las características anteriores sufren pequeñas modificaciones.

			Digamos que queremos crear un método para formatear una variable basándonos en su tipo. Dado que la variable puede tener cualquier tipo, el parámetro del método será del tipo java.lang.Object. No obstante, antes de Java 17, switch no permitía reconocimiento de patrones de tipo por lo que, para desarrollar esta solución, tendríamos que codificar el siguiente método:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class InstanceOf {

			...

				public static String formatter(Object o) {

				    String formatted = "unknown";

				    if (o instanceof Integer i) {

				        formatted = String.format("int %d", i);

				    } else if (o instanceof Long l) {

				        formatted = String.format("long %d", l);

				    } else if (o instanceof Double d) {

				        formatted = String.format("double %f", d);

				    } else if (o instanceof String s) {

				        formatted = String.format("String %s", s);

				    }

				    return formatted;

				}

			}

			A partir de Java 17, switch puede trabajar con cualquier tipo referencia, pero sigue sin soportar los tipos primitivos boolean, float y double. Por ende, los casos pueden emplear patrones de tipo y no sólo constantes. De esta forma, podemos reescribir el código anterior del siguiente modo:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class SwitchPatternMatching {

				public static String formatter(Object o) {

				    return switch (o) {

				        case Integer i -> String.format("int %d", i);

				        case Long l    -> String.format("long %d", l);

				        case Double d  -> String.format("double %f", d);

				        case String s  -> String.format("String %s", s);

				        default        -> o.toString();

				    };

				}

			}

			Si un objeto se corresponde con un determinado tipo, a veces es necesario realizar otro tipo de comprobaciones sobre dicho objeto antes de llevar a cabo acción alguna. Así, tenemos la opción de emplear un patrón con guarda, que es de la forma

			p && e

			donde p es un patrón de tipo y e es una expresión booleana.

			También es posible utilizar paréntesis en los patrones de tipo; así, un patrón de tipo parentizado es de la forma

			(p)

			donde p es un patrón de tipo.

			Por ejemplo, supongamos que queremos formatear el objeto pasado como argumento si es una cadena de caracteres cuya longitud es mayor o igual que 1. Podemos hacerlo utilizando un patrón con guarda de la manera siguiente:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class SwitchPatternMatching {

			...

				public static String formatNonEmptyString(Object o) {

					return switch (o) {

						case String s && s.length() >= 1 -> String.format("String value is %s", s);

						case String s -> String.format("Empty string");

						default -> o.toString();

					};

				}

			}

			Supongamos ahora que queremos formatear el objeto pasado como argumento si es una cadena de caracteres cuya longitud es al menos 2 y contiene el carácter "!" o "@". En este caso, podemos hacerlo utilizando un patrón con guarda parentizado:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class SwitchPatternMatching {

			...

				public static String formatValidString(Object o) {

					return switch (o) {

						case String s && s.length() >= 2 && (s.contains("@") || s.contains("!")) 

								-> String.format("Valid string value is %s", s);

						default -> "Invalid value";

					};

				}

			}

			Java 17 también introduce la posibilidad de emplear null como patrón de tipo para un caso de switch. Para no romper la compatibilidad de código con las versiones precedentes de Java, el funcionamiento sería el siguiente:

			
					Si la expresión evaluada por el switch evalúa a null, entonces el caso cuyo patrón de tipo sea null encaja con la expresión evaluada pero si, por el contrario, no existe caso alguno con un patrón de tipo null, entonces el switch lanzará la excepción no comprobada java.lang.NullPointerException.

					Si la expresión evaluada por el switch evalúa a un valor no nulo, se selecciona el caso cuyo patrón de tipo encaja con la expresión evaluada, como es habitual. Si no encaja caso alguno, se considera que encaja el caso default.

			

			También, para mantener la compatibilidad de código con las versiones precedentes de Java, el caso default no encaja nunca con una expresión evaluada a null.

			Sea el siguiente ejemplo que examina si una cadena de caracteres tiene determinados valores:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class SwitchPatternMatching {

			...

				public static String testFooBar(String s) {

					return switch (s) {

						case null -> "Value is null";

						case "Foo", "Bar" -> "Special value";

						default -> "Other value";

					};

				}

			}

			En el siguiente ejemplo examinamos si la expresión evaluada es de tipo java.lang.String y, de lo contrario, manejamos la posibilidad de que sea null de la misma forma que si es de otro tipo cualquiera:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class SwitchPatternMatching {

			...

				public static String testStringOrNull(Object o) {

				    return switch (o) {

				    	case String s -> s.toString();

				        case null, default -> "The rest (including null)";

				    };

				}

			}

			Así, si hacemos la siguiente prueba:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class SwitchPatternMatching {

				public static void main(String[] args) {

					String p = null;

					System.out.println(testStringOrNull(p));

				}

			...

			}

			obtenemos la siguiente salida:

			The rest (including null)

			Del mismo modo que una expresión switch tradicional debe ser exhaustiva y es necesario incluir todos los posibles valores en los casos, cuando se emplean patrones de tipo es necesario que la cobertura de tipo de los casos abarque tanto el tipo de la expresión evaluada como sus posibles subtipos.

			Por tanto, el siguiente fragmento de código es erróneo:

			public static int coverage(Object o) {

			    return switch (o) {

			        case String s -> s.length();

			    };

			La cobertura de tipo es incompleta porque se limita al tipo java.lang.String y sus posibles subtipos, con lo que no abarca todas las posibilidades que ofrece java.lang.Object. De manera semejante, el siguiente fragmento de código también es erróneo:

			public static int coverage(Object o) {

			    return switch (o) {         

			        case String s  -> s.length();

			        case Integer i -> i;

			    };

			}

			La cobertura de tipo también es incompleta, aunque en este caso se limita al tipo java.lang.String y sus posibles subtipos y también al tipo java.lang.Integer y sus posibles subtipos. El ejemplo correcto sería el siguiente:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class SwitchPatternMatching {

			...

				public static int coverage(Object o) {

				    return switch (o) {

				        case String s  -> s.length();

				        case Integer i -> i;

				        default -> 0;

				    };

				}

			}

			Es posible que una expresión evaluada por un switch encaje con múltiples casos. Ahora bien, se dice que un patrón de un caso c1 domina el patrón de otro caso c2 cuando todo valor que encaje con el patrón de c2 encaja también con el patrón de c1, pero no al revés. Este hecho ocurre porque el tipo de datos del patrón de c2 es subtipo del tipo de datos del patrón de c1. Así, sea el siguiente fragmento de código problemático:

			public static String error(Object o) {

			    return switch(o) {

			        case CharSequence cs -> "A sequence of length " + cs.length();

			        case String s -> "A string: " + s;

			        default -> "";

			    };

			}

			El problema es que, dado que java.lang.String implementa la interfaz java.lang.CharSequence, por lo que java.lang.String es subtipo de java.lang.CharSequence, lo que implica que el patrón CharSequence cs domina el patrón String s porque todo valor que encaje con el patrón String s también encaja con el patrón CharSequence cs, pero no al revés. El problema, que se detecta en tiempo de compilación, es que el caso para el patrón de tipo java.lang.String aparece después del caso para el patrón de tipo java.lang.CharSequence, por lo que no hay oportunidad de que el flujo de ejecución pase por el segundo caso cuando la expresión a evaluar es de tipo java.lang.String. Es decir, es un error en tiempo de compilación si un patrón de tipo de un caso es dominado por un patrón de tipo de otro caso que aparece antes.

			La manera de solucionar el código anterior sería la siguiente:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			public class SwitchPatternMatching {

			...

				public static String printLength(Object o) {

					return switch (o) {

						case String s -> "String with length: " + s.length();

						case CharSequence cs -> "Sequence with length: " + cs.length();

						default -> "Unknown type";

					};

				}	

			}

			De esta manera, si el objeto pasado como argumento es una secuencia de caracteres distinta de java.lang.String, como por ejemplo java.lang.StringBuilder o bien java.lang.StringBuffer, se ejecutará el código asociado al segundo caso.

			Para finalizar esta sección, vamos a ver cómo se podrían implementar tipos de datos algebraicos en Java utilizando estas nuevas características del lenguaje.

			Los tipos de datos algebraicos se emplean sobre todo en programación funcional y se caracterizan por ser tipos compuestos, es decir, tipos formados por la combinación de otros tipos. Existen dos clases fundamentales de tipos de datos algebraicos:

			
					Los tipos de datos algebraicos producto, que Java soporta de forma nativa, como son las clases y los registros. Un valor u objeto de un tipo producto típicamente contiene varios valores llamados campos o atributos, de modo que todos los valores u objetos de ese tipo producto tienen la misma combinación de tipos de datos de sus campos. El conjunto de todos los posibles valores de un tipo producto es el producto cartesiano de todos los posibles valores de los tipos de sus campos.

					Los tipos de datos algebraicos suma, que Java no soporta de forma nativa aunque puede emularlos mediante herencia. Los valores u objetos de un tipo suma típicamente se agrupan en varias clases denominadas variantes. Cada tipo variante tiene su propio constructor, que recibe un número especificado de argumentos, cada uno de un tipo de datos determinado. El constructor de cada tipo variante permite crear los valores de ese tipo. A su vez, el conjunto de todos los valores posibles de un tipo suma es la unión disjunta de los conjuntos de todos los posibles valores de sus tipos variantes. Como caso particular, un tipo enumerado es un tipo suma en el que el constructor no recibe argumentos puesto que se define un único valor para cada constructor.

			

			Los valores u objetos de los tipos de datos algebraicos se analizan mediante reconocimiento de patrones, lo que permite identificar un valor por su constructor o por el nombre de sus campos, y así extraer los datos que contiene.

			Una forma, aunque no la única, de implementar en Java tipos de datos algebraicos suma es utilizar clases selladas y registros. Consideremos la omnipresente estructura de datos de las listas. Cuando se estudia programación funcional con Haskell, una lista se define de la manera siguiente:

			data List a = Empty | Cons a (List a)

			La declaración anterior significa que una lista es o bien Empty y, por tanto, no tiene elementos, o bien tiene un elemento y un puntero al siguiente objeto. En esencia, es la declaración de una lista simplemente enlazada. Para no quedarnos sólo con la opción que ofrece Haskell, podemos ver cómo se haría en TypeScript, el lenguaje que se ha hecho popular gracias al marco de trabajo Angular:

			type List<T> = null | {value: T, next: List<T>}

			Evidentemente, en ambos casos la lista es un tipo de datos algebraico suma. Vamos a emular en Java el mismo comportamiento:

			package org.jomaveger.functional.data;

			import java.util.function.Function;

			public sealed interface LinkedList<T> permits LinkedList.Nil, LinkedList.Cons {

				record Nil<T> () implements LinkedList<T> {

				}

				record Cons<T> (T value, LinkedList<T> next) implements LinkedList<T> {

				}

			}

			Como vemos, no es tan difícil. A continuación, vamos a añadir un método privado estático a la interfaz que recibe tres argumentos y que realiza el reconocimiento de patrones de modo que, si el primer argumento recibido por dicho método es una lista vacía, se le aplica la función del segundo argumento mientras que, si el primer argumento es una lista con al menos un elemento, se le aplicará la función del tercer argumento:

			private static <T, R> R execute(LinkedList<T> list, 

											Function<Nil<T>, R> nilHandler,

											Function<Cons<T>, R> consHandler) {

				return switch (list) {

					case Nil<T> nil -> nilHandler.apply(nil);

					case Cons<T> cons -> consHandler.apply(cons);

					default -> throw new IllegalArgumentException("Unknown type");

				};

			}

			Así, por ejemplo, si deseamos implementar en la interfaz un método público que añade un elemento al final de la lista, lo haríamos recursivamente de la siguiente manera:

			static <T> LinkedList<T> addElement(LinkedList<T> list, T element) {

				return execute(list, 

					nil -> new Cons<>(element, new Nil<>()),

					cons -> new Cons<>(cons.value, addElement(cons.next, element)));

			}

			Es decir, si estamos añadiendo un elemento a la lista vacía, lo que se hace es construir una lista que contiene sólo ese elemento; si, por el contrario, se está añadiendo el elemento a una lista no vacía, lo que se hace es construir una nueva lista a partir de la existente, con la diferencia de que añade al final el nuevo elemento.

			De manera semejante, se pueden implementar otras funcionalidades típicas de las listas y añadirlas como métodos públicos a la interfaz. Por ejemplo, devolver el objeto que se encuentra en la cabecera de la lista es muy sencillo, teniendo en cuenta que una lista vacía no tiene cabecera:

			static <T> T head(LinkedList<T> list) {

				return execute(list, 

					nil -> { throw new IllegalStateException("List is empty"); },

					cons -> cons.value);

			}

			La cola de una lista es la lista original quitando la cabecera, teniendo en cuenta que una lista vacía no tiene cola, y se obtiene de la siguiente forma:

			static <T> LinkedList<T> tail(LinkedList<T> list) {

				return execute(list, 

					nil -> { throw new IllegalStateException("List is empty"); }, 

					cons -> cons.next);

			}

			El inicio de una lista es la lista original quitando el elemento final, teniendo en cuenta que una lista vacía no tiene inicio, y se obtiene recursivamente de la siguiente forma:

			static <T> LinkedList<T> init(LinkedList<T> list) {

				return execute(list, 

					nil -> { throw new IllegalStateException("List is empty"); }, 

					cons -> execute(cons.next, nil -> new Nil<>(), consInner -> new Cons<>(cons.value, init(cons.next))));

			}

			También vamos a implementar el método que devuelve el último elemento de una lista, que no tiene mucha dificultad:

			static <T> T last(LinkedList<T> list) {

				return execute(list, 

					nil -> { throw new IllegalStateException("List is empty"); }, 

					cons -> execute(cons.next, nil -> cons.value, consInner -> last(cons.next)));

			}

			Como vemos, no tiene sentido calcular el último elemento de una lista vacía. Otra funcionalidad importante es unir dos listas:

			static <T> LinkedList<T> append(LinkedList<T> list1, LinkedList<T> list2) {

				return execute(list1, 

					nil -> list2, 

					cons -> new Cons<>(cons.value, append(cons.next, list2)));

			}

			Tampoco tiene mucho misterio. Si la primera lista es vacía, se devuelve la segunda; de lo contrario, se construye la lista resultado a partir de la primera siempre anexando recursivamente la segunda.

			Finalmente, para calcular la longitud de una lista recursivamente, nos apoyamos en un método auxiliar privado que, básicamente, examina la lista de entrada y, si es vacía, devuelve el contador que recibe como argumento y, si no es vacía, avanza la posición de la lista en una unidad y también incrementa en uno el valor del contador:

			static <T> int length(LinkedList<T> list) {

				return length(list, 0);

			}

			private static <T> int length(LinkedList<T> list, int counter) {

				return execute(list, 

					nil -> counter, 

					cons -> length(cons.next, counter + 1));

			}

			Con este código, podemos hacer una clase de prueba para verificar el funcionamiento de nuestra interfaz que implementa las listas:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.patternmatching;

			import static org.jomaveger.functional.data.LinkedList.*;

			import org.jomaveger.functional.data.LinkedList;

			public class LinkedListMain {

				

				public static void main(String[] args) {

					LinkedList<String> emptyList = new LinkedList.Nil<>();

			        System.out.println(emptyList);

			        LinkedList<String> oneElementList = new LinkedList.Cons<>("Test", new LinkedList.Nil<>());

			        System.out.println(oneElementList);

			        LinkedList<Integer> list = new LinkedList.Nil<>();

			        for (int i = 0; i < 10; i++) {

			            list = addElement(list, i);

			        }

			        System.out.println(list);

			        System.out.println(length(list));

			        System.out.println(head(list));

			        System.out.println(tail(list));

			        System.out.println(init(list));

			        System.out.println(last(list));

			        System.out.println(append(tail(list), init(list)));

			        System.out.println(length(append(tail(list), init(list))));

				}

			}

			La salida por consola que se obtiene es la esperada:

			Nil[]

			Cons[value=Test, next=Nil[]]

			Cons[value=0, next=Cons[value=1, next=Cons[value=2, next=Cons[value=3, next=Cons[value=4, next=Cons[value=5, next=Cons[value=6, next=Cons[value=7, next=Cons[value=8, next=Cons[value=9, next=Nil[]]]]]]]]]]]

			10

			0

			Cons[value=1, next=Cons[value=2, next=Cons[value=3, next=Cons[value=4, next=Cons[value=5, next=Cons[value=6, next=Cons[value=7, next=Cons[value=8, next=Cons[value=9, next=Nil[]]]]]]]]]]

			Cons[value=0, next=Cons[value=1, next=Cons[value=2, next=Cons[value=3, next=Cons[value=4, next=Cons[value=5, next=Cons[value=6, next=Cons[value=7, next=Cons[value=8, next=Nil[]]]]]]]]]]

			9

			Cons[value=1, next=Cons[value=2, next=Cons[value=3, next=Cons[value=4, next=Cons[value=5, next=Cons[value=6, next=Cons[value=7, next=Cons[value=8, next=Cons[value=9, next=Cons[value=0, next=Cons[value=1, next=Cons[value=2, next=Cons[value=3, next=Cons[value=4, next=Cons[value=5, next=Cons[value=6, next=Cons[value=7, next=Cons[value=8, next=Nil[]]]]]]]]]]]]]]]]]]]

			18

			Interfaces Gráficas de Usuario con Swing

			Una interfaz gráfica de usuario en Java funciona en tres pasos:

			
					Composición, lo que supone crear un contenedor para los elementos de la interfaz, y también crear y añadir los componentes de la interfaz que aportan la representación visual y la interacción.

					Establecimiento de los gestores de eventos, lo que implica que se crean objetos que responderán a las acciones de los usuarios.

					Ejecución en un hilo propio, el hilo de despacho de eventos, de modo que en dicho hilo se ejecutarán permanentemente los gestores de eventos, pendientes de las acciones del usuario. Por ello, el método principal de la aplicación debe limitarse a situar el código de creación e inicialización de la interfaz de usuario en el hilo de despacho de eventos.

			

			Dado que la mayor parte de las aplicaciones informáticas ofrecen, al usuario que las utiliza, una interfaz gráfica, es el usuario el que, en cada momento, decide qué es lo siguiente que la aplicación va a hacer a través de su interacción. Es decir, la aplicación debe responder a la interacción del usuario y somos nosotros, como programadores, quienes debemos escribir el código de respuesta a la interacción del usuario.

			Dado que el flujo de ejecución está en manos del usuario, la interacción controlada por el usuario se gestiona mediante un modelo de programación llamado programación dirigida por eventos.

			Cada interacción del usuario con la interfaz gráfica genera uno o más eventos. Un evento será́ un objeto que representa un mensaje asíncrono que tiene otro objeto como destinatario. El programador escribe el código de respuesta a estos eventos. Los eventos se generan en objetos llamados fuentes y delegan la responsabilidad de gestionarlos en otros objetos llamados oyentes. Los oyentes se registran en las fuentes para cierto tipo de eventos, lo que habitualmente se traduce en implementar los métodos de ciertas interfaces. La fuente notifica sus eventos a todos los oyentes convenientemente registrados, para lo cual invoca un método del oyente, pasándole el evento como argumento, pero no comprueba qué se hace con los eventos ni quién lo hace.

			El patrón de diseño Modelo Vista Controlador (MVC), -del inglés Model View Controller (MVC)-, es una técnica muy común empleada para desacoplar las clases cuando se diseñan interfaces gráficas de usuario.

			Este patrón divide conceptualmente la aplicación en tres elementos:

			
					El Modelo, que representa los datos y las reglas que gobiernan el acceso a dichos datos y las actualizaciones de los mismos.

					La Vista, que representa visualmente los datos de un modelo. Si los datos del modelo cambian, la vista debe actualizar su representación según sea necesario. La interacción entre la vista y el modelo es descrita por el patrón de diseño Observador -del inglés Observer-, de modo que el modelo es observable y la vista es un observador. El patrón de diseño Observador establece dos modos posibles de comunicación entre el objeto observable y un observador: 
	El modo basado en empujar -del inglés push model-, en el cual la vista se registra a sí misma en el modelo para recibir notificaciones de los cambios que se producen en el mismo. 

	El modo basado en tirar -del inglés pull model-, en el cual la vista es responsable de invocar al modelo cuando necesita recuperar los datos más actualizados.





					El Controlador, que traduce cada interacción del usuario con la vista en una acción que el modelo debe realizar.

			

			El diseño de la biblioteca Swing, utilizada en Java para desarrollar interfaces gráficas de usuario, utiliza internamente una variante simplificada del patrón MVC, llamado el patrón Modelo Delegado, caracterizado porque combina la vista y el controlador en un único elemento, el delegado de la interfaz de usuario, siendo este último encargado de dibujar el componente en la pantalla y también de gestionar los eventos de la interfaz de usuario.

			Un componente gráfico de Swing -en inglés widget- consta de un modelo y de un delegado, de modo que el delegado hace posible que el componente tenga la misma apariencia independientemente del sistema de ventanas subyacente a la interfaz gráfica de usuario. El modelo y el delegado están separados y se comunican a través de eventos, lo que hace posible que un delegado se asocie con múltiples modelos y que un modelo se asocie con múltiples delegados.

			Por ejemplo, la clase javax.swing.JButton describe el componente gráfico botón. Está asociado con un modelo descrito por la interfaz javax.swing.ButtonModel. Se asocia el modelo al componente por medio de la invocación del método

			public void setModel(ButtonModel newModel);

			que la clase javax.swing.JButton hereda de su superclase javax.swing.AbstractButton. El componente está asociado con un delegado de la interfaz de usuario descrito por la clase abstracta javax.swing.plaf.ButtonUI, que hereda de la clase abstracta javax.swing.plaf.ComponentUI. Se asocia el delegado al componente por medio de la invocación al método

			public void setUI(ButtonUI ui);

			que la clase javax.swing.JButton hereda también de su superclase javax.swing.AbstractButton.

			En Swing, un controlador u oyente de eventos -en inglés event listener- es implícitamente un observador y es normalmente implementado por medio de la interfaz java.awt.event.ActionListener. Además, el modo de comunicación que emplea Swing está basado en empujar -push model-.

			Se dice que un componente gráfico es una fuente de eventos y sería implícitamente observable. Registramos nuestro interés en un evento de la interfaz gráfica de usuario invocando el método addActionListener() de la clase que es fuente del evento, de modo que:

			
					El método addActionListener() espera un objeto de tipo java.awt.event.ActionListener.

					Un objeto de tipo java.awt.event.ActionListener implementa la interfaz java.awt.event.ActionListener, lo que significa que debe proporcionar una implementación para el método actionPerformed().

					Este método será llamado, por ejemplo, cuando un botón sea pulsado. Este tipo de comportamiento es a menudo llamado una retrollamada -en inglés callback-.

			

			Por tanto, podemos concluir que la comunicación entre los oyentes y los componentes en Swing se realiza mediante eventos, de modo tal que los oyentes de eventos se registran con las fuentes de eventos -que son los componentes-.

			Para implementar en nuestra propia aplicación el patrón MVC, una de las opciones que presenta Java para ayudar en dicha tarea es la interfaz del objeto observador java.util.Observer y la interfaz del objeto observable java.util.Observable. La interfaz java.util.Observer define un único método:

			void update(Observable o, Object arg);

			El primer parámetro es el objeto observable que ha cambiado su estado. Respecto al segundo parámetro, hay dos modos de comunicación entre la vista y el modelo en el patrón Observador, tal y como hemos visto:

			
					Modo de empuje -en inglés push mode-, en el que el modelo (el objeto observable) envía su estado a la vista (es decir, al observador). En este caso, el segundo parámetro del método update() contiene la información sobre el cambio necesitada por el observador.

					Modo de tiro -en inglés pull mode-, en el que es la vista (el observador) quien pregunta por la información. En este caso, el segundo parámetro del método update() es null y habría que usar el primer parámetro con el fin de extraer la información necesaria.

			

			Para desarrollar interfaces gráficas de usuario, Java incluye en el JDK dos bibliotecas: AWT y Swing. La biblioteca AWT proporciona la funcionalidad de la gestión de eventos, que hereda completamente Swing. Sin embargo, los componentes gráficos de AWT usan código nativo y, por ello, son dependientes de la plataforma; es decir, se van a mostrar visualmente de manera diferente según la plataforma sobre la que se ejecuten. A diferencia de AWT, Swing está escrito completamente en Java, por lo que es independiente de la plataforma.

			Debido a lo explicado anteriormente, se dice que AWT es una biblioteca pesada, mientras que Swing es una biblioteca ligera de componentes. La pesadez o ligereza de una biblioteca está relacionada con la dependencia de Java con el sistema operativo, en este caso para visualizar y gestionar los elementos de la interfaz gráfica de usuario. En el caso de AWT, la creación, visualización y gestión de los elementos gráficos depende del sistema operativo, de modo que es el propio sistema operativo quien dibuja y gestiona la interacción sobre dichos elementos. En el caso de Swing, es únicamente Java quien visualiza y gestiona la interacción del usuario sobre los elementos de la interfaz gráfica.

			Existen clases con el mismo cometido tanto en AWT como en Swing. Por ejemplo, en ambas bibliotecas tenemos una clase para crear una ventana, donde en AWT la clase es java.awt.Frame y en Swing la clase es javax.swing.JFrame. Es conveniente fijarse que, si es una clase de un paquete de Swing, su nombre empieza por J.

			Existen dos elementos básicos para la creación de interfaces gráficas de usuario usando Swing:

			
					Contenedores, que son elementos capaces de albergar otros elementos.

					Componentes, que son elementos que se añaden a contenedores. Usualmente, los componentes tienen aspecto gráfico, como un botón.

			

			La biblioteca Swing proporciona dos contenedores de alto nivel, lo que significa que cualquier componente o bien otro contenedor que no sea de alto nivel debe ir en su interior. Estos dos contenedores de alto nivel son javax.swing.JFrame y javax.swing.JDialog. Anteriormente, también se consideraba a javax.swing.JApplet un contenedor de alto nivel, pero desde Java 9 se considera obsoleto.

			Un objeto de tipo javax.swing.JFrame se visualiza como una ventana principal con marco y barra de título.

			Un objeto de tipo javax.swing.JDialog se visualiza como una ventana de diálogo independiente de la ventana principal con el fin de mostrar información como, por ejemplo, el contenido de un directorio.

			Veamos el primer ejemplo de ventana:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.swing.examples;

			import javax.swing.JFrame;

			import javax.swing.SwingUtilities;

			public class Example1 extends JFrame {

				

				public Example1() {

					initUI();	

				}

				

				private void initUI() {

			        setTitle("Example 1");

			        setSize(400, 400);

			        setLocationRelativeTo(null);

			        setDefaultCloseOperation(EXIT_ON_CLOSE);

			    }

				

				public static void main(String[] args) {

					SwingUtilities.invokeLater(() -> {

			            var ex = new Example1();

			            ex.setVisible(true);

			        });

				}

			}

			En este ejemplo, hay unos detalles a tener en cuenta:

			
					La ventana tiene barra de título y botones.

					La ventana se inicializa con unas dimensiones iniciales mediante el método setSize(), donde el primer argumento indica el número de píxeles que tiene la ventana en anchura y el segundo argumento indica el número de píxeles que tiene la ventana en altura.

					La ventana se centra en la pantalla de visualización mediante la instrucción setLocationRelativeTo(null);.

					Por defecto, si pulsamos en el botón de cierre de la barra de título de la ventana, entonces la ventana se oculta pero la aplicación no se cierra. Por ello, para garantizar que la aplicación se cierra al cerrar la ventana, se utiliza la instrucción setDefaultCloseOperation(EXIT_ON_CLOSE);.

					La ventana se hace visible mediante la instrucción setVisible(true).

			

			Aunque la programación concurrente con Swing se estudiará detenidamente en un capítulo posterior, sí conviene dejar claro ahora que, como norma general, no se debe interactuar con componentes Swing excepto desde el hilo de despacho de eventos. Por eso, la invocación a SwingUtilities.invokeLater() sitúa el código de la expresión lambda para que se ejecute en el hilo de despacho de eventos.

			Una vez que hemos creado un contenedor, se añaden los componentes siguiendo las siguiente reglas:

			
					Un componente se visualizará si se ha añadido a un contenedor.

					Un componente sólo se puede añadir una vez a un contenedor.

					Los componentes se deben añadir al panel del contenedor.

			

			Así, añadimos a nuestra ventana un primer componente, en este caso un botón:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.swing.examples;

			import javax.swing.GroupLayout;

			import javax.swing.JButton;

			import javax.swing.JComponent;

			import javax.swing.JFrame;

			import javax.swing.SwingUtilities;

			public class Example2 extends JFrame {

				

				public Example2() {

			        initUI();

			    }

			    private void initUI() {

			        var quitButton = new JButton("Quit");

			        quitButton.addActionListener((event) -> System.exit(0));

			        createLayout(quitButton);

			        setTitle("Quit button");

			        setSize(400, 400);

			        setLocationRelativeTo(null);

			        setDefaultCloseOperation(EXIT_ON_CLOSE);

			    }

			    private void createLayout(JComponent... arg) {

			        var pane = getContentPane();

			        var gl = new GroupLayout(pane);

			        pane.setLayout(gl);

			        gl.setAutoCreateContainerGaps(true);

			        gl.setHorizontalGroup(gl.createSequentialGroup()

			                .addComponent(arg[0])

			        );

			        gl.setVerticalGroup(gl.createSequentialGroup()

			                .addComponent(arg[0])

			        );

			    }

			    public static void main(String[] args) {

			    	SwingUtilities.invokeLater(() -> {

			            var ex = new Example2();

			            ex.setVisible(true);

			        });

			    }

			}

			De nuevo, es bueno tener en cuenta un par de detalles de este ejemplo:

			
					El botón se añade al panel de la ventana principal, no directamente sobre la ventana.

					El botón se comporta como tal y responde a los eventos porque se le ha asociado un oyente de eventos tal que, cuando el botón es pulsado, la ventana se cierra y la aplicación termina de ejecutarse.

			

			Es necesario situar los componentes en contenedores, como ya se ha comentado. En el último ejemplo, se delega esta tarea en el método createLayout(). El panel contenedor de una ventana de tipo javax.swing.JFrame es el área en el cual los componentes pueden ser colocados. Ahora bien, estos componentes son organizados por ciertos elementos especializados no visibles denominados gestores de disposición; es decir, la biblioteca Swing proporciona varios gestores de disposición que permiten organizar de manera automática la posición y el tamaño de los componentes dentro de los contenedores.

			Los contenedores suelen tener asignado, por defecto, alguno de estos gestores de disposición. Por ejemplo, en el caso de javax.swing.JFrame y de su panel contenedor, el gestor asignado es java.awt.BorderLayout, el cual define cinco zonas para la ventana, en cada una de las cuales sólo se puede añadir un componente. Estas zonas están determinadas por las constantes que las nombran:

			BorderLayout.NORTH;

			BorderLayout.SOUTH;

			BorderLayout.EAST;

			BorderLayout.WEST;

			BorderLayout.CENTER;

			Si para una ventana determinada no existe alguna de las zonas, entonces la central se extiende hasta ocupar toda la ventana.

			Otro contenedor muy utilizado cuando se trabaja con Swing es javax.swing.JPanel. No es un contenedor de alto nivel, de hecho se le podría considerar un contenedor de nivel intermedio por la razón de que carece de aspecto visual alguno pero, sin embargo, sirve como contenedor de otros componentes y contenedores. Por defecto, javax.swing.JPanel tiene un java.awt.FlowLayout como gestor de disposición, el cual distribuye los componentes de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, a medida que se añaden.

			Por supuesto, aunque cada contenedor tiene un gestor de disposición por defecto, dicho gestor puede cambiarse por otro distinto si se desea.

			Otro gestor de disposición muy común es java.awt.GridLayout, que permite colocar los componentes organizados en una rejilla, para la cual se define el número de filas y el número de columnas.

			La idea básica para organizar los componentes de una interfaz gráfica de usuario es que los contenedores se pueden agrupar dentro de otros contenedores.

			El gestor de disposición javax.swing.GroupLayout, que hemos usado en nuestro último ejemplo, es más potente y flexible. Su método

			setAutoCreateContainerGaps(true)

			crea espacios entre los componentes y los bordes del contenedor. Los espacios de separación son una parte importante del diseño de cada aplicación.

			El gestor de disposición javax.swing.GroupLayout define la disposición de forma independiente para cada dimensión. En un primer paso, se disponen los componentes a lo largo del eje horizontal; en un segundo paso, se disponen los componentes a lo largo del eje vertical. En ambos casos, podemos organizar los componentes secuencialmente o en paralelo. En una disposición horizontal, una fila de componentes se denomina un grupo secuencial y una columna de componentes se llama un grupo paralelo. En una disposición vertical, una columna de componentes se denomina un grupo secuencial y una fila de componentes se llama un grupo paralelo.

			En nuestro ejemplo, tenemos un único componente, el botón, por lo que la disposición es muy simple. Para cada dimensión, invocamos al método addComponent() con el componente botón como parámetro. De hecho, como norma general, cada componente debe ser añadido en ambas dimensiones.

			Nuestros dos ejemplos anteriores asignan unas dimensiones explícitas al tamaño de la ventana. No obstante, lo cierto es que Swing es lo suficientemente inteligente como para calcular el tamaño óptimo de la ventana a partir de los componentes que contiene. Para ello, basta sustituir la llamada a setSize(400, 400) por la invocación al método pack(). Es decir:

			package org.jomaveger.bookexamples.chapter7.swing.examples;

			import javax.swing.GroupLayout;

			import javax.swing.JButton;

			import javax.swing.JComponent;

			import javax.swing.JFrame;

			import javax.swing.SwingUtilities;

			public class Example3 extends JFrame {

				

				public Example3() {

			        initUI();

			    }

			    private void initUI() {

			        var quitButton = new JButton("Quit");

			        quitButton.addActionListener((event) -> System.exit(0));

			        createLayout(quitButton);

			        setTitle("Quit button");

			        pack();

			        setLocationRelativeTo(null);

			        setDefaultCloseOperation(EXIT_ON_CLOSE);

			    }

			    private void createLayout(JComponent... arg) {

			        var pane = getContentPane();

			        var gl = new GroupLayout(pane);

			        pane.setLayout(gl);

			        gl.setAutoCreateContainerGaps(true);

			        gl.setHorizontalGroup(gl.createSequentialGroup()

			                .addComponent(arg[0])

			        );

			        gl.setVerticalGroup(gl.createSequentialGroup()

			                .addComponent(arg[0])

			        );

			    }

			    public static void main(String[] args) {

			    	SwingUtilities.invokeLater(() -> {

			            var ex = new Example3();

			            ex.setVisible(true);

			        });

			    }

			}

			De este modo, Swing calcula el tamaño óptimo para que se vean todos los componentes que hemos añadido. La ventaja al actuar de esta última manera está en que, si fijamos nosotros el tamaño, puede que, al ejecutar la aplicación en otro sistema operativo, el aspecto no sea el que nosotros queremos ya que, por ejemplo, el ancho del tipo de letra no es el mismo en todas las plataformas.

			Desarrollo de un Juego con Swing: Buscaminas

			A lo largo del presente libro, vamos a crear algunos proyectos individuales, distintos de BookExamples y BookLibrary, que se corresponden con sendas aplicaciones que ejemplifican ciertos casos particularmente interesantes.

			El primero de estos proyectos se corresponde con el desarrollo del popular juego del Buscaminas -en inglés MineSweeper-, que nos va a permitir profundizar en los conceptos de la programación de interfaces gráficas de usuario con Swing. El fichero POM del proyecto sería el siguiente:

			<project xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0.0" xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" xsi:schemaLocation="http://maven.apache.org/POM/4.0.0 https://maven.apache.org/xsd/maven-4.0.0.xsd">

			  <modelVersion>4.0.0</modelVersion>

			  <groupId>org.jomaveger</groupId>

			  <artifactId>MineSweeper</artifactId>

			  <version>1.0-SNAPSHOT</version>

			  <name>MineSweeper</name>

			  

			  <properties>

					<project.build.sourceEncoding>UTF-8</project.build.sourceEncoding>

					<java.version>17</java.version>

				</properties>

				

				<dependencies>

					<dependency>

						<groupId>org.jomaveger</groupId>

						<artifactId>BookLibrary</artifactId>

						<version>1.0-SNAPSHOT</version>

					</dependency>

					<dependency>

						<groupId>org.apache.commons</groupId>

						<artifactId>commons-lang3</artifactId>

						<version>3.11</version>

					</dependency>

					<dependency>

						<groupId>org.junit.jupiter</groupId>

						<artifactId>junit-jupiter-engine</artifactId>

						<version>5.7.1</version>

						<scope>test</scope>

					</dependency>

				</dependencies>

				

				<build>

					<finalName>MineSweeper</finalName>

					<pluginManagement>

						<plugins>

							<plugin>

								<groupId>org.apache.maven.plugins</groupId>

								<artifactId>maven-compiler-plugin</artifactId>

								<version>3.8.1</version>

								<configuration>

									<source>${java.version}</source>

									<target>${java.version}</target>

									<compilerArgs>--enable-preview</compilerArgs>

								</configuration>

							</plugin>

							<plugin>

			                	<groupId>org.apache.maven.plugins</groupId>

			                	<artifactId>maven-surefire-plugin</artifactId>

			                	<version>2.22.2</version>

			                	<configuration>

									<argLine>--enable-preview</argLine>

								</configuration>

			            	</plugin>

						</plugins>

					</pluginManagement>

				</build>

			</project>

			La opción enable-preview nos permite indicar a Java 17 que queremos utilizar las características de esta versión que todavía no se consideran definitivas, como es el caso del reconocimiento de patrones para switch.

			El Buscaminas es un videojuego para un jugador inventado por Robert Donner en 1989. El objetivo del juego es despejar un campo de minas sin detonar ninguna. En la práctica, el juego consiste en despejar todas las casillas de una pantalla que no oculten una mina.

			Algunas casillas tienen un número, el cual indica la cantidad de minas que hay en las casillas circundantes. Así, si una casilla tiene el número 3, significa que de las ocho casillas que hay alrededor -si no es una esquina o borde- hay 3 con minas y 5 sin minas. Si se descubre una casilla sin número, este hecho indica que ninguna de las casillas vecinas tiene mina y éstas se descubren automáticamente.

			Si se descubre una casilla con una mina, entonces se pierde la partida.

			Se puede poner una marca en las casillas en las que el jugador piensa que hay minas, para de este modo ayudar a descubrir las que están cerca.

			El desarrollo del juego seguirá el patrón de diseño Modelo Vista Controlador.

			Para construir el juego poco a poco, lo primero que vamos a hacer es diseñar el modelo del juego. Para ello, necesitamos representar por software el concepto de casilla, lo que tendrá lugar en la clase org.jomaveger.minesweeper.model.Cell:

			package org.jomaveger.minesweeper.model;

			public class Cell {

				private boolean mine;

				

				private String content;

				private int surroundingMines;

				public Cell() {

					mine = false;

					content = "";

					surroundingMines = 0;

				}

				public boolean getMine() {

					return mine;

				}

				public void setMine(boolean mine) {

					this.mine = mine;

				}

				public String getContent() {

					return content;

				}

				public void setContent(String content) {

					this.content = content;

				}

				public int getSurroundingMines() {

					return surroundingMines;

				}

				public void setSurroundingMines(int surroundingMines) {

					this.surroundingMines = surroundingMines;

				}

			}

			Mientras el atributo mine indica si hay una mina en la casilla, el atributo surroundingMines indica el número de minas circundantes en las casillas adyacentes.

			Únicamente el contenido de la casilla, es decir, el valor del atributo content, es visible al jugador. Este contenido puede ser el siguiente:

			
					El valor "", que indica una casilla aún desconocida.

					El valor "F", que indica una casilla marcada.

					El valor "M", que indica una mina en la casilla.

					Un número que pertenece al rango que va de 0 a 8, que indica el número de minas adyacentes.

			

			A continuación, necesitamos representar como parte del modelo del juego el tablero que contiene las casillas o celdas.

			package org.jomaveger.minesweeper.model;

			public class Board {

				

				private int numberOfMines;

				private Cell[][] cells;

				private int rows;

				private int cols;

				public Board(int numberOfMines, int r, int c) {

					this.rows = r;

					this.cols = c;

					this.numberOfMines = numberOfMines;

					cells = new Cell[rows][cols];

					createEmptyCells();

					

					setMines();

					setSurroundingMinesNumber();

				}

				public void createEmptyCells() {

					for (int x = 0; x < cols; x++) {

						for (int y = 0; y < rows; y++) {

							cells[x][y] = new Cell();

						}

					}

				}

				public void setMines() {

					int x, y;

					boolean hasMine;

					int currentMines = 0;

					while (currentMines != numberOfMines) {

						

						x = (int) Math.floor(Math.random() * cols);

						y = (int) Math.floor(Math.random() * rows);

						hasMine = cells[x][y].getMine();

						if (!hasMine) {

							cells[x][y].setMine(true);

							currentMines++;

						}

					}

				}

				

				public void setSurroundingMinesNumber() {

					for (int x = 0; x < cols; x++) {

						for (int y = 0; y < rows; y++) {

							cells[x][y].setSurroundingMines(calculateNeighbours(x, y));

						}

					}

				}

				

				public int calculateNeighbours(int xCo, int yCo) {

					int neighbours = 0;

					for (int x = makeValidCoordinateX(xCo - 1); x <= makeValidCoordinateX(xCo + 1); x++) {

						for (int y = makeValidCoordinateY(yCo - 1); y <= makeValidCoordinateY(yCo + 1); y++) {

							if (x != xCo || y != yCo)

								if (cells[x][y].getMine())

									neighbours++;

						}

					}

					return neighbours;

				}

				public int makeValidCoordinateX(int i) {

					if (i < 0)

						i = 0;

					else if (i > cols - 1)

						i = cols - 1;

					return i;

				}

				public int makeValidCoordinateY(int i) {

					if (i < 0)

						i = 0;

					else if (i > rows - 1)

						i = rows - 1;

					return i;

				}

				public void setNumberOfMines(int numberOfMines) {

					this.numberOfMines = numberOfMines;

				}

				public int getNumberOfMines() {

					return numberOfMines;

				}

				public Cell[][] getCells() {

					return cells;

				}

				public int getRows() {

					return rows;

				}

				public int getCols() {

					return cols;

				}

				public void resetBoard() {

					for (int x = 0; x < cols; x++) {

						for (int y = 0; y < rows; y++) {

							cells[x][y].setContent("");

						}

					}

				}

			}

			El constructor del tablero sigue tres pasos:

			
					Primero, crea un tablero con casillas vacías.

					Segundo, sitúa las minas aleatoriamente en las casillas.

					Tercero, establece el número de minas adyacentes de cada casilla, que también se denominan los vecinos de cada casilla.

			

			Para generar aleatoriamente las minas, se genera una coordenada aleatoria x entre 0 y el número de columnas del tablero, y se genera una coordenada aleatoria y entre 0 y el número de filas del tablero.

			Para calcular los vecinos de una casilla dada, se comprueban las casillas de la columna anterior, las casillas de la columna posterior y las de la propia columna de la casilla, hasta el límite marcado por la fila anterior, la fila posterior y la propia fila de la casilla, siempre garantizando que las coordenadas son válidas y se encuentran, por tanto, dentro de los límites del tablero.

			Vamos a añadir al modelo del juego un sistema que registra los tiempos invertidos en cada partida, almacenando los cinco últimos mejores. En primer lugar, codificamos una clase que almacena el tiempo invertido en jugar la partida:

			package org.jomaveger.minesweeper.model.statistics;

			import java.util.Date;

			public class Time {

				

				private Date date;

				private int time;

				public Time(int t, Date d) {

					time = t;

					date = d;

				}

				public Date getDateValue() {

					return date;

				}

				public int getTimeValue() {

					return time;

				}

			}

			Después, codificamos una clase que implementa la interfaz java.util.Comparator del API de Java para Time. En el capítulo siguiente hablaremos más de esta interfaz; no obstante, por ahora lo único que nos interesa saber es que esta interfaz proporciona un medio para comparar dos objetos de una clase de la forma que queramos.

			package org.jomaveger.minesweeper.model.statistics;

			import java.util.Comparator;

			public class TimeComparator implements Comparator<Time> {

				@Override

				public int compare(Time a, Time b) {

					if (a.getTimeValue() > b.getTimeValue())

						return 1;

					else if (a.getTimeValue() < b.getTimeValue())

						return -1;

					else

						return 0;

				}

			}

			Finalmente, desarrollamos nuestra clase de estadísticas para el juego:

			package org.jomaveger.minesweeper.model.statistics;

			import static java.lang.Math.ceil;

			import java.util.ArrayList;

			import java.util.Collections;

			import java.util.Date;

			import java.util.List;

			public class Score {

				private List<Time> bestTimes;

				private int gamesPlayed;

				private int gamesWon;

				private int longestWinningStreak;

				private int longestLosingStreak;

				private int currentStreak;

				private int currentWinningStreak;

				private int currentLosingStreak;

				public Score() {

					gamesPlayed = gamesWon = currentStreak = longestLosingStreak = longestWinningStreak = currentWinningStreak = currentLosingStreak = 0;

					bestTimes = new ArrayList<>();

				}

				public int getGamesPlayed() {

					return gamesPlayed;

				}

				public int getGamesWon() {

					return gamesWon;

				}

				public int getWinPercentage() {

					double gP = gamesPlayed;

					double gW = gamesWon;

					double percentage = ceil((gW / gP) * 100);

					return (int) percentage;

				}

				public int getLongestWinningStreak() {

					return longestWinningStreak;

				}

				public int getLongestLosingStreak() {

					return longestLosingStreak;

				}

				public int getCurrentStreak() {

					return currentStreak;

				}

				public int getCurrentLosingStreak() {

					return currentLosingStreak;

				}

				public int getCurrentWinningStreak() {

					return currentWinningStreak;

				}

				public void incGamesWon() {

					gamesWon++;

				}

				public void incGamesPlayed() {

					gamesPlayed++;

				}

				public void incCurrentStreak() {

					currentStreak++;

				}

				public void incCurrentLosingStreak() {

					currentLosingStreak++;

					if (longestLosingStreak < currentLosingStreak) {

						longestLosingStreak = currentLosingStreak;

					}

				}

				public void incCurrentWinningStreak() {

					currentWinningStreak++;

					if (longestWinningStreak < currentWinningStreak) {

						longestWinningStreak = currentWinningStreak;

					}

				}

				public void decCurrentStreak() {

					currentStreak--;

				}

				public void resetScore() {

					gamesPlayed = gamesWon = currentStreak = longestLosingStreak = longestWinningStreak = currentWinningStreak = currentLosingStreak = 0;

				}

				public List<Time> getBestTimes() {

					return bestTimes;

				}

				public void addTime(int time, Date date) {

					bestTimes.add(new Time(time, date));

					Collections.sort(bestTimes, new TimeComparator());

					if (bestTimes.size() > 5)

						bestTimes.remove(bestTimes.size() - 1);

				}

			}

			A continuación, vamos a desarrollar la ventana de la interfaz gráfica como heredera de la clase javax.swing.JFrame, que constituye propiamente la vista de la aplicación:

			package org.jomaveger.minesweeper.view;

			import javax.swing.*;

			import java.awt.*;

			import java.io.IOException;

			import java.net.URL;

			import javax.swing.border.Border;

			import javax.swing.border.EtchedBorder;

			import org.jomaveger.lang.exceptions.ExceptionUtils;

			import org.jomaveger.minesweeper.controller.Game;

			import org.jomaveger.util.IResourcesLoader;

			public class UI extends JFrame {

				private JButton[][] buttons;

				private int rows;

				private int cols;

				private JLabel minesLabel;

				private int mines;

				private JLabel timePassedLabel;

				private Thread timer;

				private int timePassed;

				private boolean stopTimer;

				private final String FRAME_TITLE = "Minesweeper => Developed by José María Vegas Gertrudix";

				private int FRAME_WIDTH = 520;

				private int FRAME_HEIGHT = 550;

				private int FRAME_LOC_X = 430;

				private int FRAME_LOC_Y = 50;

				private Icon redMine;

				private Icon mine;

				private Icon flag;

				private Icon tile;

				private JMenuBar menuBar;

				private JMenu gameMenu;

				private JMenuItem newGame;

				private JMenuItem statistics;

				private JMenuItem exit;

				public UI(int r, int c, int m) {

					this.rows = r;

					this.cols = c;

					buttons = new JButton[rows][cols];

					setSize(FRAME_WIDTH, FRAME_HEIGHT);

					setTitle(FRAME_TITLE);

					setLocation(FRAME_LOC_X, FRAME_LOC_Y);

					JPanel gameBoard;

					JPanel tmPanel;

					gameBoard = new JPanel();

					gameBoard.setLayout(new GridLayout(rows, cols, 0, 0));

					for (int y = 0; y < rows; y++) {

						for (int x = 0; x < cols; x++) {

							buttons[x][y] = new JButton("");

							buttons[x][y].setName(Integer.toString(x) + "," + Integer.toString(y));

							buttons[x][y].setFont(new Font("Serif", Font.BOLD, 24));

							buttons[x][y].setBorder(BorderFactory.createLineBorder(Color.black, 1, true));

							gameBoard.add(buttons[x][y]);

						}

					}

					JPanel timePassedPanel = new JPanel();

					timePassedPanel.setLayout(new BorderLayout(10, 0));

					this.timePassedLabel = new JLabel("  0  ", SwingConstants.CENTER);

					timePassedLabel.setFont(new Font("Serif", Font.BOLD, 20));

					Border loweredetched = BorderFactory.createEtchedBorder(EtchedBorder.LOWERED);

					timePassedLabel.setBorder(loweredetched);

					timePassedLabel.setBackground(new Color(110, 110, 255));

					timePassedLabel.setForeground(Color.white);

					timePassedLabel.setOpaque(true);

					JLabel iT = new JLabel("", SwingConstants.CENTER);

					URL clock = null;

					try {

						clock = IResourcesLoader.getResourceFileURL("clock.png");

					} catch (IOException e1) {

						System.out.println(ExceptionUtils.getExpandedMessage(e1));

					}

					iT.setIcon(new ImageIcon(clock));

					timePassedPanel.add(iT, BorderLayout.WEST);

					timePassedPanel.add(timePassedLabel, BorderLayout.CENTER);

					timePassedPanel.setOpaque(false);

					this.timePassed = 0;

					this.stopTimer = true;

					JPanel minesPanel = new JPanel();

					minesPanel.setLayout(new BorderLayout(10, 0));

					this.minesLabel = new JLabel("  0  ", SwingConstants.CENTER);

					minesLabel.setFont(new Font("Serif", Font.BOLD, 20));

					minesLabel.setBorder(loweredetched);

					minesLabel.setBackground(new Color(110, 110, 255));

					minesLabel.setForeground(Color.white);

					minesLabel.setOpaque(true);

					setMines(m);

					JLabel mT = new JLabel("", SwingConstants.CENTER);

					URL mine = null;

					try {

						mine = IResourcesLoader.getResourceFileURL("mine.png");

					} catch (IOException e1) {

						System.out.println(ExceptionUtils.getExpandedMessage(e1));

					}

					mT.setIcon(new ImageIcon(mine));

					minesPanel.add(minesLabel, BorderLayout.WEST);

					minesPanel.add(mT, BorderLayout.CENTER);

					minesPanel.setOpaque(false);

					tmPanel = new JPanel();

					tmPanel.setLayout(new BorderLayout(0, 20));

					tmPanel.add(timePassedPanel, BorderLayout.WEST);

					tmPanel.add(minesPanel, BorderLayout.EAST);

					tmPanel.setOpaque(false);

					menuBar = new JMenuBar();

					gameMenu = new JMenu("Game");

					newGame = new JMenuItem("   New Game");

					statistics = new JMenuItem("   Statistics");

					exit = new JMenuItem("   Exit");

					newGame.setName("New Game");

					statistics.setName("Statistics");

					exit.setName("Exit");

					gameMenu.add(newGame);

					gameMenu.add(statistics);

					gameMenu.add(exit);

					menuBar.add(gameMenu);

					JPanel p = new JPanel();

					p.setLayout(new BorderLayout(0, 10));

					p.add(gameBoard, BorderLayout.CENTER);

					p.add(tmPanel, BorderLayout.SOUTH);

					p.setBorder(BorderFactory.createEmptyBorder(60, 60, 14, 60));

					p.setOpaque(false);

					setLayout(new BorderLayout());

					

					URL two = null;

					try {

						two = IResourcesLoader.getResourceFileURL("2.jpg");

					} catch (IOException e1) {

						System.out.println(ExceptionUtils.getExpandedMessage(e1));

					}

					JLabel background = new JLabel(new ImageIcon(two));

					add(background);

					background.setLayout(new BorderLayout(0, 0));

					background.add(menuBar, BorderLayout.NORTH);

					background.add(p, BorderLayout.CENTER);

					this.setIconImage(Toolkit.getDefaultToolkit().getImage(mine));

					setDefaultCloseOperation(JFrame.DO_NOTHING_ON_CLOSE);

				}

				public void startTimer() {

					stopTimer = false;

					timer = new Thread() {

						@Override

						public void run() {

							while (!stopTimer) {

								timePassed++;

								timePassedLabel.setText("  " + timePassed + "  ");

								try {

									sleep(1000);

								} catch (InterruptedException ex) {

								}

							}

						}

					};

					timer.start();

				}

				public void interruptTimer() {

					stopTimer = true;

					try {

						if (timer != null)

							timer.join();

					} catch (InterruptedException ex) {

					}

				}

				public void resetTimer() {

					timePassed = 0;

					timePassedLabel.setText("  " + timePassed + "  ");

				}

				public void setTimePassed(int t) {

					timePassed = t;

					timePassedLabel.setText("  " + timePassed + "  ");

				}

				public void initGame() {

					hideAll();

					enableAll();

				}

				public void enableAll() {

					for (int x = 0; x < cols; x++) {

						for (int y = 0; y < rows; y++) {

							buttons[x][y].setEnabled(true);

						}

					}

				}

				public void disableAll() {

					for (int x = 0; x < cols; x++) {

						for (int y = 0; y < rows; y++) {

							buttons[x][y].setEnabled(false);

						}

					}

				}

				public void hideAll() {

					for (int x = 0; x < cols; x++) {

						for (int y = 0; y < rows; y++) {

							buttons[x][y].setText("");

							buttons[x][y].setBackground(new Color(0, 103, 200));

							buttons[x][y].setIcon(tile);

						}

					}

				}

				public void setButtonListeners(Game game) {

					addWindowListener(game);

					for (int x = 0; x < cols; x++) {

						for (int y = 0; y < rows; y++) {

							buttons[x][y].addMouseListener(game);

						}

					}

					newGame.addActionListener(game);

					statistics.addActionListener(game);

					exit.addActionListener(game);

					newGame.setAccelerator(KeyStroke.getKeyStroke('N'));

					exit.setAccelerator(KeyStroke.getKeyStroke('Q'));

					statistics.setAccelerator(KeyStroke.getKeyStroke('S'));

				}

				public JButton[][] getButtons() {

					return buttons;

				}

				public int getTimePassed() {

					return timePassed;

				}

				public static void setLook(String look) {

					try {

						for (UIManager.LookAndFeelInfo info : UIManager.getInstalledLookAndFeels()) {

							if (look.equals(info.getName())) {

								UIManager.setLookAndFeel(info.getClassName());

								break;

							}

						}

					} catch (Exception ex) {

					}

				}

				public void setMines(int m) {

					mines = m;

					minesLabel.setText("  " + Integer.toString(m) + "  ");

				}

				public void incMines() {

					mines++;

					setMines(mines);

				}

				public void decMines() {

					mines--;

					setMines(mines);

				}

				public int getMines() {

					return mines;

				}

				private static Icon resizeIcon(ImageIcon icon, int resizedWidth, int resizedHeight) {

					Image img = icon.getImage();

					Image resizedImage = img.getScaledInstance(resizedWidth, resizedHeight, java.awt.Image.SCALE_SMOOTH);

					return new ImageIcon(resizedImage);

				}

				public void setIcons() {

					int bOffset = buttons[0][1].getInsets().left;

					int bWidth = buttons[0][1].getWidth();

					int bHeight = buttons[0][1].getHeight();

					ImageIcon d;

					URL redmine = null;

					try {

						redmine = IResourcesLoader.getResourceFileURL("redmine.png");

					} catch (IOException e1) {

						System.out.println(ExceptionUtils.getExpandedMessage(e1));

					}

					d = new ImageIcon(redmine);

					redMine = resizeIcon(d, bWidth - bOffset, bHeight - bOffset);

					URL mineURL = null;

					try {

						mineURL = IResourcesLoader.getResourceFileURL("mine.png");

					} catch (IOException e1) {

						System.out.println(ExceptionUtils.getExpandedMessage(e1));

					}

					d = new ImageIcon(mineURL);

					mine = resizeIcon(d, bWidth - bOffset, bHeight - bOffset);

					URL flagURL = null;

					try {

						flagURL = IResourcesLoader.getResourceFileURL("flag.png");

					} catch (IOException e1) {

						System.out.println(ExceptionUtils.getExpandedMessage(e1));

					}

					d = new ImageIcon(flagURL);

					flag = resizeIcon(d, bWidth - bOffset, bHeight - bOffset);

					URL tileURL = null;

					try {

						tileURL = IResourcesLoader.getResourceFileURL("tile.png");

					} catch (IOException e1) {

						System.out.println(ExceptionUtils.getExpandedMessage(e1));

					}

					d = new ImageIcon(tileURL);

					tile = resizeIcon(d, bWidth - bOffset, bHeight - bOffset);

				}

				public Icon getIconMine() {

					return mine;

				}

				public Icon getIconRedMine() {

					return redMine;

				}

				public Icon getIconFlag() {

					return flag;

				}

				public Icon getIconTile() {

					return tile;

				}

				public void setTextColor(JButton b) {

					if (b.getText().equals("1"))

						b.setForeground(Color.blue);

					else if (b.getText().equals("2"))

						b.setForeground(new Color(76, 153, 0));

					else if (b.getText().equals("3"))

						b.setForeground(Color.red);

					else if (b.getText().equals("4"))

						b.setForeground(new Color(153, 0, 0));

					else if (b.getText().equals("5"))

						b.setForeground(new Color(153, 0, 153));

					else if (b.getText().equals("6"))

						b.setForeground(new Color(96, 96, 96));

					else if (b.getText().equals("7"))

						b.setForeground(new Color(0, 0, 102));

					else if (b.getText().equals("8"))

						b.setForeground(new Color(153, 0, 76));

				}

			}

			Algunas características importantes de la vista son:

			
					Posee como atributo un array bidimensional de botones buttons sobre el que va a interaccionar el usuario, que constituye la representación visual de las casillas.

					El atributo rows contiene el número de filas del array bidimensional, mientras que el atributo cols contiene el número de columnas del array bidimensional; de esta forma, podemos conocer el número total de botones del tablero.

					Un atributo mines para indicar el número de minas que actualmente quedan sin descubrir en el tablero, y otro atributo minesLabel que es la etiqueta gráfica que muestra ese valor.

					Un hilo de ejecución propio timer para medir el tiempo que le lleva al jugador resolver el tablero, es decir, encontrar todas las minas, o bien sucumbir en el intento. La etiqueta gráfica timePassedLabel muestra los segundos transcurridos desde que el juego comenzó.

					Varios atributos que permiten configurar la ventana. Así, el título de la ventana, FRAME_TITLE; la anchura de la ventana, FRAME_WIDTH, y la altura de la misma, FRAME_HEIGHT; finalmente, la coordenada X y la coordenada Y de la esquina superior izquierda de la ventana se indican mediante FRAME_LOC_X y FRAME_LOC_Y, respectivamente.

					Los iconos utilizados en el tablero a lo largo de las distintas fases del juego, que cargaremos a partir de imágenes que incluiremos en el proyecto.

					Los componentes gráficos de Swing que corresponden a la barra de menú del juego.

					El constructor recibe como parámetros formales el número de filas del tablero, el número de columnas del mismo y, finalmente, el número de minas que va a contener.

					El panel de juego utiliza como gestor de disposición java.awt.GridLayout, donde cada elemento de la rejilla será un botón. Los demás paneles utilizan como gestor de disposición java.awt.BorderLayout. 

					Mediante la clase javax.swing.BorderFactory, podemos dotar a los componentes gráficos de bordes personalizados. En el caso de los botones, para cada uno de ellos se crea un borde de línea de color negro, con un grosor de 1 y con las esquinas redondeadas. Sin embargo, las etiquetas referidas a las minas y al tiempo transcurrido tienen asociado un borde grabado de tipo reducido.

					La vista añade como oyente de eventos al controlador, que vamos a ver a continuación. El controlador escucha los eventos producidos por la ventana, por la barra de menú y también, obviamente, por los botones que representan las casillas.

			

			El controlador del juego, que contiene propiamente la lógica del mismo, sería el siguiente:   

			package org.jomaveger.minesweeper.controller;

			import java.awt.BorderLayout;

			import java.awt.Color;

			import java.awt.Dialog;

			import java.awt.GridLayout;

			import java.awt.event.ActionEvent;

			import java.awt.event.ActionListener;

			import java.awt.event.MouseEvent;

			import java.awt.event.MouseListener;

			import java.awt.event.WindowEvent;

			import java.awt.event.WindowListener;

			import java.io.IOException;

			import java.net.URL;

			import java.util.Date;

			import java.util.List;

			import javax.swing.BorderFactory;

			import javax.swing.ImageIcon;

			import javax.swing.JButton;

			import javax.swing.JDialog;

			import javax.swing.JFrame;

			import javax.swing.JLabel;

			import javax.swing.JMenuItem;

			import javax.swing.JOptionPane;

			import javax.swing.JPanel;

			import javax.swing.SwingConstants;

			import javax.swing.SwingUtilities;

			import javax.swing.border.Border;

			import javax.swing.border.EtchedBorder;

			import javax.swing.border.TitledBorder;

			import org.jomaveger.lang.exceptions.ExceptionUtils;

			import org.jomaveger.minesweeper.model.Board;

			import org.jomaveger.minesweeper.model.Cell;

			import org.jomaveger.minesweeper.model.statistics.Score;

			import org.jomaveger.minesweeper.model.statistics.Time;
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