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Resumen

Los progresos recientes en las tecnologias computacionales y comunicacionales han re-
volucionado la forma de utilizar las computadoras. Esta revolucion tecnoldgica refleja un
cambio en el énfasis de emplear sistemas computacionales para facilitar la interaccién hu-
mana, ademas de utilizarlos para resolver problemas. El presente trabajo de investigacion se
inscribe en el ambito del Trabajo Cooperativo Asistido por Computadora (TCAC), el cual
estudia los aspectos sociales de las actividades individuales y colectivas (disciplina etnometo-
doldgica), asi como los aspectos tecnolégicos de los soportes de informacién y comunicaciéon
(disciplina de los sistemas cooperativos). Particularmente, las soluciones propuestas en es-
ta tesis de maestria repercuten en la disciplina de los sistemas cooperativos, cuya principal
meta es permitir a grupos de personas, posiblemente distribuidas, cooperar efectivamente
para lograr sus objetivos comunes, mediante el uso de sistemas cooperativos (generalmente
distribuidos). Algunos ejemplos de éstos son: editores multiusuario, sistemas de mensajes, he-
rramientas para la toma de decisiones en grupo, salas de reuniones electrénicas, conferencias
por computadora, flujos de trabajo (“workflows”) y ambientes de aprendizaje cooperativo.
Uno de los dominios de aplicacion del TCAC que no ha sido estudiado exhaustivamente, a
pesar de ser uno de los primeros temas de interés de los investigadores, es el de las agendas
cooperativas. Excepto por algunos productos comerciales (e.g., IBM Lotus Notes, Apple iCal
y Microsoft Outlook) y de software libre (e.g., Darwin Calendar Server, Opengroupware.org y
Open-Xchange) la mayoria de los estudios consideran a las agendas cooperativas como apli-
caciones triviales o herramientas de decoracion ofrecidas por otros sistemas, e.g., sistemas
de conferencia por computadora. La motivacién del presente trabajo reside en explorar dos
problemas fundamentales de estas aplicaciones: 1) la limitada flexibilidad de sus bloques de
construccién para adaptarlos a los diversos patrones de uso de los grupos y 2) la falta de
mecanismos para garantizar la disponibilidad de la informacién, cuando estas aplicaciones se
llevan del entorno fiable de una LAN (infraestructura de comunicacién en una organizacion
local) al entorno no fiable del Internet (infraestructura de comunicacién en una organiza-
ci6én distribuida o de multiples organizaciones cooperantes). Para hacer frente al problema
de flexibilidad limitada se recurrié al paradigma de la Programacién Orientada a Aspectos
(POA), cuyo principal objetivo es facilitar la reutilizacién de cédigo entre aplicaciones. Para
lograr este objetivo, la POA evita la dispersién y el entrelazamiento de cddigo, separando
la funcionalidad bésica de los aspectos no funcionales de una aplicacién. Los aspectos no
funcionales son precisamente los moédulos de una aplicacion que pueden ser reutilizados por
otras aplicaciones sin tener que realizar una nueva implementacién. Respecto al problema de
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v Resumen

la latente indisponibilidad de la informacién, la replicacién de informacién en los sitios de
los usuarios es una soluciéon bien conocida en sistemas distribuidos para garantizar la dispo-
nibilidad de la informacion. Particularmente, se utilizé la tecnologia Web de servlets para
permitir el manejo de peticiones concurrentes mediante hilos de ejecucién.
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Abstract

The recent progress in computational and communicational technologies has revolutio-
nized the way of using computers. This technological revolution reflects a change in the
emphasis of employing computing systems to facilitate human interaction, in addition to use
them for the resolution of problems. The present research work inscribes in the Computer
Supported Cooperative Work (CSCW) field, which studies the social aspects of individual
and collective activities (ethnomethodology discipline), as well as the technological aspects of
information and communication supports (groupware discipline). Particularly, the solutions
proposed by this thesis fall into the groupware discipline, whose main goal is to allow a group
of possible distributed persons to effectively collaborate in order to achieve their common
objectives by using (generally distributed) groupware systems. Some examples of these ones
are message systems, multi-user editors, group decision-support systems, electronic meeting
rooms, computer conferencing, workflows, and cooperative learning environments. One of the
CSCW application domains that have been only superficially analyzed, although it was one
of the first research topics to be investigated, is that of cooperative calendars. Excepting
for some commercial products (e.g., IBM Lotus Notes, Apple iCal, and Microsoft Outlook)
and open source (e.g., Darwin Calendar Server, Opengroupware.org and Open-Xchange), the
majority of the studies consider them as trivial applications or decoration tools provided by
others systems, e.g., computer conferencing systems. The motivation of this master thesis
resides in exploring two fundamental problems of these applications: 1) the limited flexibility
of their building blocks to be adapted to the several usage patterns of groups; and 2) the
lack of mechanisms to ensure the information availability when these applications are trans-
posed from the reliable environment of a LAN (communication infrastructure in a physically
centralized organization) to the unreliable environment of the Internet (communication in-
frastructure in a physically distributed organization or in several cooperating organizations).
To cope with the limited flexibility problem, we use the Aspect Oriented Programming (AOP)
Paradigm, whose main goal is to facilitate code reutilization among applications. To achieve
this goal, the AOP avoids code scattering and tangling by separating the basic functionality
from the non-functional aspects of an application. The non-functional aspects precisely are
the application modules that can be reused by other applications without having to carry out
a new design. Relatively to the information latent unavailability problem, the information
replication on user sites is well known solution in distributed systems to ensure information
availability. Particularly, we use the servlets Web technology to allow the management of
concurrent requests by means of execution threads.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto cientifico

El principal objetivo del campo de investigacion denominado Trabajo Cooperativo Asis-
tido por Computadora (TCAC)! es permitir a un grupo de personas realizar un proyecto
comun de manera concertada, atiin cuando éstas no puedan reunirse fisicamente en el mismo
lugar y/o al mismo tiempo (ver figura 1.2 Ref. 1). De esta manera, el TCAC incrementa las
oportunidades de trabajo en grupo y provee acceso a los recursos requeridos por dicho traba-
jo, e.g., datos compartidos y destrezas diversas de los participantes [Prakash et al., 1999]. El
interés en este campo de investigacion no se restringe a los ambitos académico y cientifico,
sino que también se ve reflejado en el nimero creciente de: 1) productos comerciales que han
aparecido en el mercado (e.g., IBM Lotus Notes, Microsoft NetMeeting, Microsoft Exchange
Server, Novell GroupWise, Apple iCal) y 2) proyectos de cédigo abierto (e.g., Darwin Calen-
dar Server, Horde, Opengroupware.org y Open-Xchange). Incluso, el consorcio W3 puso en
evidencia que el TCAC constituye un campo de investigacion importante para la evolucién
de la Web [W3C, 2004].

El fenémeno de la globalizacién no solamente ha dado lugar a la distribucién de las or-
ganizaciones, sino también a la cooperacion entre organizaciones distribuidas en diferentes
partes del mundo. En consecuencia, las personas necesitan trabajar conjuntamente a pe-
sar de la distancia fisica y de la diferencia horaria. En respuesta a este requerimiento, los
desarrolladores de sistemas principalmente han concentrado sus esfuerzos en la construc-
ciéon de aplicaciones cooperativas que soporten personas distribuidas alrededor del mundo
(ver figura 1.2 Ref. 2). Un resultado fructifero de estos esfuerzos es el sistema Alliance
[Romero-Salcedo and Decouchant, 1997], el cual permite a un grupo de colaboradores dis-
tribuidos en Internet producir conjuntamente documentos estructurados.

!Computer Supported Cooperative Work (CSCW) por sus siglas en inglés



2 Introduccion

Desde el punto de vista conceptual, los servicios de un sistema cooperativo abarcan tres
espacios funcionales (ver figura 1.1) [Ellis and Wainer, 1994]:

1. el espacio de produccién designa los objetos que resultan de la actividad del grupo,
e.g., un articulo, un reporte técnico o un programa de computo;

2. el espacio de coordinacién define actores (i.e., individuos, grupos, roles o agentes de
software), identifica actividades y tareas asi como sus relaciones temporales y designa
los actores responsables de dichas actividades y tareas.

3. el espacio de comunicacién ofrece a los actores la posibilidad de intercambiar infor-
macion.

Espacio de
comunicacion

Espacio de
coordinacion

Espacio de
produccion

Figura 1.1: Espacios funcionales de un sistema cooperativo

Segun el dominio de aplicacion de un sistema cooperativo, los tres espacios funcionales
no tienen la misma importancia, e.g., los sistemas de edicion de documentos privilegian la
produccion; los sistemas de flujo de trabajo (workflow) hacen hincapié en la coordinacién; y
los espacios de medios (mediaspaces) enfatizan la comunicacion.

Particularmente, nuestro estudio se enfoca en el dominio de aplicacién de las agendas
cooperativas que, habiendo estado disponibles desde principios de 1980, constituyen una de las
primeras tecnologias cooperativas que salieron a la luz [Palen, 1999]. De acuerdo con el modelo
conceptual de los sistemas cooperativos, las agendas privilegian los espacios funcionales de
coordinacién y comunicacién (ver figura 1.2 Ref. 3). Por una parte, las agendas cooperativas
crean nuevas oportunidades de coordinacién social, ya que permiten a los miembros del
grupo hacer inferencias sobre la calidad de la asignacién del tiempo [Palen, 1999], e.g., los
empleados de una organizacién pueden deducir la carga de trabajo de sus colegas no sélo
por el niimero de citas en sus agendas, sino también por la naturaleza de las citas. Por otra
parte, las agendas cooperativas presentan algunas caracteristicas especiales que impactan la
comunicacion interpersonal, e.g., revelacion de informacion y mecanismos de planificacién de
reuniones (ver figura 1.2 Ref. 4).

Finalmente, cabe mencionar que la agenda cooperativa, propuesta en este trabajo de tesis
de maestria, esta diseniada para asistir grupos pequenos, entre 3 y 15 (ver figura 1.2 Ref. 5)
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Figura 1.2: Contexto de investigacion del trabajo de tesis

individuos, en la planificacién de reuniones tanto personales como colectivas (ver figura 1.2
Ref. 6). Puesto que los miembros del grupo pueden estar distribuidos en diferentes partes del
mundo y conectados mediante Internet, la agenda cooperativa les permitira interactuar tanto
en forma sincrona (al mismo tiempo) como asincrona (en diferentes momentos) a través del
mismo soporte de colaboracién (ver figura 1.2 Ref. 7).

1.2. Problematica

Citadas generalmente como ejemplos triviales en la literatura cientifica (e.g.,
[Ellis et al., 1991, Amor et al., 2004, Garrido et al., 2005]), las agendas cooperativas han sido
descritas, de manera superficial, como aplicaciones que ofrecen funciones carentes de las com-
plejidades que presentan otros sistemas disenados para el soporte de la cooperacién. Excepto
por algunos productos comerciales (e.g., Apple iCal, IBM Lotus Notes y Microsoft Outlook)
y de software libre (e.g, Darwin Calendar Server, Opengroupware.org y Open-Xchange), estas
aplicaciones han sido raramente consideradas como sistemas cooperativos en todo el sentido
de la palabra. La desvalorizacién de estas aplicaciones se debe principalmente a dos razones:

1. han sido utilizadas como “banco de pruebas” (testbed) para estudiar algunos problemas
fundamentales de los sistemas cooperativos como la reparticién de objetos en tiempo
real, e.g., RTCAL [Sarin and Greif, 1985];

2. han sido disenadas como una funcionalidad secundaria (decoracién) de los sistemas de
conferencia, e.g., RTCAL y de administracién de documentos, e.g., IBM Lotus Notes.

La facilidad de evoluciéon de un sistema cooperativo depende, en gran medida, de su
flexibilidad, definida en términos de la capacidad de adaptarse a la diversidad de patrones de
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trabajo de los grupos que han sido observados mediante estudios socioldgicos [Grudin, 1988],
[Grudin and Palen, 1995]. Este trabajo de investigacién aborda, por una parte, los problemas
relacionados con la flexibilidad limitada de la tecnologia de los sistemas cooperativos para: 1)
adaptarse a dicha diversidad de patrones de trabajo y 2) facilitar la reutilizacién de bloques
de construccién o médulos del sistema que son comunes a varios tipos de aplicaciones.

Por otra parte, también se pretende resolver el problema al que se enfrenta el desarrollador
de aplicaciones cuando pretende implantar una agenda cooperativa en un entorno no fiable,
como el de Internet, en términos de la disponibilidad de informacién. De hecho, las fallas
potenciales tanto a nivel de red como a nivel de servidor, asi como las eventuales latencias en la
transmision de datos, no permiten garantizar a los usuarios el acceso oportuno a informacion
coherente y actualizada. Este problema pone en evidencia la necesidad de ofrecer, a los
usuarios de la agenda cooperativa, un soporte tolerante a estos tipos de fallas.

1.2.1. Fexibilidad limitada en los sistemas cooperativos actuales

Resulta practicamente imposible ofrecer un abanico completo de patrones de traba-
jo en un solo sistema cooperativo. Por esta razdn, para construir sistemas cooperati-
vos flexibles, los investigadores de TCAC recurrieron principalmente a la Programacion
Orientada a Objetos (POO). Gracias a sus numerosas ventajas, e.g., encapsulacién, poli-
morfismo y modularizacion, la POO constituye innegablemente una tecnologia importan-
te que ha facilitado la construccién de innumerables sistemas cooperativos (e.g., COAST
[Schuckmann et al., 1999], DOC2U [Moran et al., 2002], DreamObjects [Lukosch, 2004] y
Agilo [Guicking and Grasse, 2006]) en la ultima década.

La POO reduce los problemas de desarrollo y mantenimiento gracias a que favorece la
reutilizacion de codigo. Aunque la reutilizacion de coédigo es un requerimiento factible en
muchos casos, existen algunos en donde la POO podria no satisfacer este requerimiento
[Kiczales et al., 1997]. Este es el caso de aplicaciones cuya construccién no se limita a la
simple definiciéon de un conjunto de servicios dados, sino que también necesita tomar en cuenta
diferentes propiedades no funcionales como el tiempo real, la distribucién, la persistencia y
la sincronizacién de la informacién.

En este caso, la POO conduce, por una parte, al entrelazamiento del cédigo fuente de los
servicios de la aplicacion con el codigo fuente de las diferentes propiedades no funcionales.
Por otra parte, da lugar a la dispersion del cédigo de cada una de las propiedades no funcio-
nales. En consecuencia, la reutilizaciéon de coédigo se ve comprometida, ya que no es siempre
posible reutilizar los diferentes médulos (i.e., servicios o propiedades no funcionales) de una
aplicacion, independientemente unos de otros.

Un paradigma de programacion que promete facilitar la evolucién de las aplicaciones
y aumentar el grado de reutilizacién de los moédulos constituyentes es la Programacién
Orientada a Aspectos (POA). Este paradigma ofrece una solucién a los problemas de
entrelazamiento y de dispersion de codigo de las propiedades no funcionales de un sistema.
Los principios de la POA seran explorados en detalle en el capitulo 3.
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1.2.2. Entorno de area local vs entorno de area amplia

La mayoria de las agendas cooperativas propuestas hoy en dia han sido utilizadas en el
entorno local de una organizacién para planificar reuniones de trabajo cara a cara. El efecto
de la globalizacion ha conducido, por una parte, a la descentralizacién de las organizaciones
y, por otra parte, a la colaboracién entre organizaciones distribuidas. En consecuencia, las
reuniones de trabajo cara a cara han sido traspasadas a un entorno virtual soportado por tec-
nologias especializadas como las conferencias por computadora. Este trabajo de tesis propone
la implantacion de una agenda cooperativa en Internet, con el fin de soportar la planificacion
de reuniones tanto fisicas como virtuales, cuyos participantes puedan eventualmente estar
localizados en diferentes partes del mundo, regidas por zonas horarias diferentes.

Puesto que la mayoria de las agendas cooperativas, propuestas hasta el momento, han
sido implantadas en entornos fiables de LANSs, estas aplicaciones siguen generalmente un
arquitectura centralizada o cliente/servidor, que consiste en un servidor central y varios
sitios cliente que permiten a los usuarios interactuar entre si, a través del servidor central. Sin
embargo, estas arquitecturas resultan inadecuadas en un entorno como el de Internet, ya que
las fallas potenciales de redes de computadoras o sitios podrian eventualmente imposibilitar
a los usuarios el acceso a la informacién sobre sus reuniones. De aqui, surge la necesidad de
disenar soportes tolerantes a este tipo de fallas y a lentitudes en la transmisién de datos. Una
solucion viable para resolver el problema de indisponibilidad latente de la informacion es la
utilizacién de un mecanismo de replicacién de informacién (cf. capitulo 3).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar una agenda cooperativa flexible e implantable en un entorno no confiable como
el de Internet (en términos de la disponibilidad de informacién), con el fin de permitir a un
grupo de colaboradores planificar sus reuniones individuales y colectivas.

1.3.2. Objetivos particulares

1. Definir los servicios de la agenda cooperativa, siguiendo una arquitectura de distribucion
hibrida, con el objeto de garantizar a los usuarios el acceso oportuno a informacién
coherente y actualizada sobre sus citas personales y colectivas.

2. Disenar e implementar los servicios de la agenda cooperativa mediante el paradigma de
la POA, con el fin de poder ser adaptada facilmente a los diversos patrones de trabajo
de los grupos y permitir a otras aplicaciones con requerimientos similares reutilizar y
especializar eficazmente sus bloques de construccion.
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1.4. Organizacién de la tesis

El presente documento de tesis estd organizado de la siguiente manera ver figura 1.3).
En el capitulo 2, se presenta una sintesis de los trabajos mas representativos que han sido
propuestos en el dominio de aplicacién de las agendas cooperativas. Los sistemas analizados
provienen tanto de trabajos de investigacion como de organizaciones comerciales y de software
libre. En el capitulo 3, se exponen los principios del paradigma de la Programacién Orientada
a Aspectos (POA), asi como los diferentes enfoques de implementaciéon de la POA. Este
paradigma de programacién no solo favorece la reutilizacién de propiedades no funcionales,
en diferentes dominios de aplicacién, sino también facilita el mantenimiento y la evolucion del
sistema. En el capitulo 4, se describen las diferentes estrategias que permiten abordar cada
una de las propiedades no funcionales contempladas en el desarrollo del sistema propuesto.
Puesto que se pretende dar solucion al problema de la falta de disponibilidad de la informacion
en Internet, se estudian particularmente las técnicas de replicacion de datos y de control de
concurrencia. También se describen las principales arquitecturas de distribucion para sistemas
cooperativos y algunas de las tecnologias mas importantes para la comunicacién de datos en
Internet. En el capitulo 5, se presenta el diseno del sistema propuesto, particularmente los
modulos que lo conforman y sus interacciones, asi como los diferentes escenarios que puede
soportar el sistema. En el capitulo 6, se exponen los detalles de la implementacién del sistema,
ademas de las pruebas realizadas para validarlo y de los resultados obtenidos. Finalmente
en el capitulo 7, se enuncian las conclusiones del presente trabajo de tesis y algunas de sus
posibles extensiones.

Capitulo 1
Introduccion
Capitulo 2
Agendas cooperativas
Estado del [

arte ‘

Capitulo 3
Técnicas de flexibilidad

Capitulo 4
Propiedades no funcionales

Capitulo 5
Disefio del sistema

Propuesta

y
desarrollo Capitulo 6

Pruebas y resultados

Capitulo 7
Conclusiones y trabajo a futuro

Figura 1.3: Organizacién del documento de tesis
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Capitulo 2

Agendas cooperativas

El objetivo del presente capitulo es realizar un estudio de las agendas cooperativas mas
relevantes que han sido desarrolladas tanto en trabajos de investigacién, como en organiza-
ciones comerciales y de software libre. Primero, se provee una introduccién a los sistemas
cooperativos, particularmente a las formas de interaccion e intercambio de informacion que
permiten, a los usuarios de sistemas cooperativos, tener conciencia de las acciones propias
y de los demds, cuando trabajan conjuntamente para lograr un objetivo (seccién 2.1). En-
seguida, se presenta una sintesis de las diferentes agendas cooperativas estudiadas, asi como
de los estandares propuestos por algunas comunidades internacionales, e.g., IETF (seccién
2.2). Finalmente, se realiza un anélisis comparativo de estos sistemas con el fin de poner
en evidencia algunos de los problemas recurrentes en el desarrollo de agendas cooperativas
(seccién 2.3).

2.1. Introduccién a los sistemas cooperativos

La mayoria de los sistemas de software soportan tinicamente la interaccién entre el usuario
y el sistema. Incluso, los sistemas disenados para ambientes multi-usuario (e.g., los sistemas
de informacién de oficina) proveen un soporte minimo para la interaccién entre los diferentes
usuarios. Este tipo de soporte es necesario porque una parte significativa de las actividades
de una persona ocurre en un contexto grupal en vez de individual.

El término colaboracion se refiere a un grupo de personas que elaboran un producto
o proveen un servicio [Bannon and Schmidt, 1989]. Un punto crucial para la colaboracién
efectiva es la relacion entre el trabajo de cada uno de los colaboradores y el trabajo del
grupo, ya que las personas tienden a tomar decisiones auténomas cuando trabajan de manera
separada. En la mayoria de los casos, las decisiones se toman bajo condiciones cambiantes
e impredecibles que el grupo no puede planear. Por lo tanto, los miembros del grupo deben
coordinarse entre si para colaborar de manera efectiva [Malone y Crowston, 1994].

La colaboracion entre las personas que se comprometen en un proyecto comun requiere
de la coordinacién de las actividades relacionadas con el proyecto y de los recursos utilizados
en su realizacién. La coordinacién a nivel humano [Schlichter et al., 1997] con frecuencia se
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8 Agendas cooperativas

apoya en sistemas de software distribuidos, cuyos componentes negocian entre si a nivel de
aplicacion para facilitar la coordinacién requerida (ver figura 2.1).

Coordinacion a
nivel humano
Colaborador Colaborador

Coordinacion a

Componente nivel de aplicacion Componente
de < > de
software software

A A

Red

Figura 2.1: Niveles de coordinacion para soportar colaboradores distribuidos

La comunicacion entre los miembros del grupo también es importante para facili-
tar la colaboracion, especialmente si los colaboradores no trabajan cara a cara ni al

mismo tiempo. Especificamente, la comunicacién satisface dos requerimientos esenciales
[Schlichter et al., 1997]:

1. a nivel de objetos, permite el intercambio de informacién compartida y

2. a nivel de relacidn, facilita la coordinacion de las actividades del grupo y del acceso
y uso de los recursos compartidos (ver figura 2.2).

A nivel de objetos, las dependencias de coordinacién entre los colaboradores estan defini-
das de forma implicita. En consecuencia, la coordinacion es soportada mediante el intercambio
de informacion, suficiente para obtener un conocimiento mutuo del progreso y de la situacion
actual de la colaboracion. Por el contrario, a nivel de relacion, las dependencias de coordi-
nacién entre los colaboradores estan definidas de forma explicita. La comunicacién en este
contexto tiene la intencién de iniciar transiciones entre los estados de la colaboracion, e.g.,
una notificacion puede informar al usuario que el documento compartido ha alcanzado un
cierto estado en el que puede comenzar a trabajar.

El intercambio de informacién entre los colaboradores puede llevarse a cabo mediante
comunicacion directa o indirecta (ver figura 2.3). La primera establece un enlace directo de
comunicacion entre los colaboradores, a través del cual intercambian informacién, ya sea de
manera sincrona (e.g., videoconferencia) o de manera asincrona (e.g., correo electrénico). La
comunicacion indirecta asume un espacio de trabajo compartido por los colaboradores en el
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Colaboracion

Comunicacion

Nivel de objetos Nivel de relacion
Intercambio de Coordinacién de
informacion actividades

Figura 2.2: Comunicaciéon como soporte de la colaboracion

que manipulan objetos para intercambiar y propagar informacion (e.g., tablero de boletines)
[Beaudouin, 1994].

Comunicacion
directa

Colaborador Colaborador

Comunicacién
indirecta

Objetos
compartidos

Espacio de trabajo

Figura 2.3: Soporte para la colaboracion a nivel de objetos

Cuando se habla de sistemas de software que soportan grupos distribuidos, las ta-
reas pueden clasificarse en dos tipos, de acuerdo a su posibilidad de estructuracion
[Schlichter et al., 1997]: 1) tareas estructuradas, las cuales se realizan de acuerdo a un
procedimiento preestablecido (e.g., la autorizacién de un viaje de negocios o de un crédito
bancario); y 2) tareas no estructuradas, las cuales nunca se efectiian de la misma manera,
tales como el trabajo creativo (e.g., la escritura de un articulo cientifico) o el trabajo sujeto
a influencias externas (e.g., las acciones de un corredor de la bolsa de valores).
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10 Agendas cooperativas

Dado que estos tipos de tareas son diametralmente opuestos, se requieren mecanismos
diferentes para su coordinacién (ver figura 2.4). El mecanismo apropiado para las tareas
estructuradas es la coordinacién explicita. El calificativo de “explicito” se refiere a que la
coordinacion es realizada mediante acciones iniciadas expresamente para coordinar la tarea.
El iniciador puede ser un componente de software que sigue un modelo abstracto, el cual
describe los pasos necesarios para completar una tarea determinada. Este tipo de tareas
conduce a los llamados sistemas de flujo de trabajo [Domingos et al., 1998].

Coordinacion

Explicita Implicita
,,,,,,,,,,,,,,, Y Y
Tarea Tarea no 3
{ estructurada | i estructurada |
Sistemas de Sistemas de
flujo de trabajo comunicacion

por computadora

Figura 2.4: Coordinacién para diferentes tipos de tareas

En contraste, las tareas no estructuradas carecen de un modelo abstracto que describa los
pasos necesarios para completarlas. Por esta razon, el sistema debe permitir a los colabora-
dores efectuar cualquier accion necesaria para alcanzar su objetivo comtun. En este contexto,
el mecanismo apropiado para las tareas no estructuradas es la coordinacion implicita. El
calificativo de “implicito” se refiere a que la coordinacion debe adaptarse dindmicamente a
la situacién real, lo cual requiere de mecanismos de conciencia de grupo que permitan a los
colaboradores conocer las actividades pasadas, presentes y futuras de sus colegas en el espacio
compartido. La informacion de conciencia de grupo puede transmitirse a los colaboradores
de manera directa o indirecta con la ayuda de un sistema de comunicacién por computadora
[Domingos et al., 1998].

Con el fin de permitir que los colaboradores intercambien informacién y realicen consensos
de sus actividades en el curso de la colaboracion, los sistemas cooperativos deben facilitar la
interacciéon humano-humano. Para lograr este objetivo, Dix propone un marco de referencia
que permite analizar diferentes formas de interaccién en base a cuatro aspectos [Dix, 1997]: 1)
comunicacién y control, 2) meta-informacion, 3) efecto de acciones propias y de las acciones
de otros y 4) conciencia de grupo.
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1. Comunicacién y control: los colaboradores se comunican directamente, pero el in-
tercambio de informacién se lleva a cabo ya sea de manera sincrona o asincrona (ver
figura 2.5). En algunos casos, los colaboradores tienen los mismos derechos de acceso a
los objetos compartidos, i.e., todos los colaboradores pueden controlar la totalidad de
objetos compartidos y percibir su estado.

Comunicacién
directa

Colaborador Colaborador

Control y
retroalimentacion

_— de acciones

propias

Objetos
compartidos

Figura 2.5: Comunicacién y control con los mismos objetos compartidos

La comparticion de objetos no es un requerimiento de la colaboracién. El caso mas sim-
ple es cuando un solo colaborador tiene el control sobre todos los objetos compartidos
(ver figura 2.6 Ref. a). También se puede dar el caso en donde cada colaborador controla
diferentes objetos y adquiere conciencia de los cambios realizados sobre los objetos que
no manipula (mediante comunicacién directa con los demds colaboradores). En estos
casos, los objetos no estan compartidos (ver figura 2.6 Ref. b). En general, un espacio
de trabajo incluye tanto objetos compartidos por el grupo como objetos controlados
por un solo colaborador.

2. Meta-informacion: la colaboracién no solo depende de la comunicacion, sino tam-
bién requiere que los colaboradores tengan un nivel similar de comprensién sobre el
trabajo que estan realizando. Al menos, se requiere que los colaboradores hablen un
mismo lenguaje y que tengan expectativas de comportamiento similares, asi como un
nivel de cultura y entendimiento comin. Un colaborador puede entonces comunicarse
directamente con otro con el fin de compartir conocimientos que permitan comprender
el entorno de trabajo (ver figura 2.7).

Cuando los objetos compartidos estan presentes, en el curso de una conversacién, los
colaboradores puede referirse a dichos objetos ya sea por nombre, descripcién o sobre-
nombre. A estos tipos de referencias se les conoce como deixis. Si los colaboradores se
encuentran en lugares fisicamente diferentes, el uso de la deixis se vuelve més dificil,
ya que se requieren expresiones mas complejas para referirse a un objeto compartido.

3. Efecto de acciones propias y de otros: cuando un grupo de colaboradores compar-
te un objeto, éste no es el sujeto de la comunicacion sino un medio de comunicacion.
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Comunicacién
directa
Colaborador
Control y
Objetos
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propias

b)

Figura 2.6: Comunicacién y control con diferentes objetos

Comprension del
entorno de trabajo

Comunicacion
directa

Colaborador Colaborador

Deixis

compartidos

Figura 2.7: Meta-informacién

Cuando un colaborador realiza modificaciones sobre un objeto compartido, sus colegas
observaran los efectos de dichas acciones. En ese sentido, existen dos canales de comu-
nicacién por cada colaborador: 1) en uno de los canales, recibe el efecto de sus propias
acciones (feedback) y 2) en el otro canal, recibe el efecto de las acciones de los demds
(feedthrough) sobre los objetos compartidos (ver figura 2.8).

4. Conciencia de grupo: la informacién de conciencia de grupo se utiliza a menudo en
sistemas cooperativos para permitir que un usuario perciba: 1) la presencia de otros
usuarios en el sistema, 2) su disponibilidad para interactuar activamente y 3) lo que
estd pasando (;Qué? ;Como? y jPor qué?) en el espacio de trabajo compartido (ver
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Comunicacion
directa

Colaborador Colaborador

Efecto
- de acciones
propias

-
Efecto

de acciones
de otros C

compartidos

Figura 2.8: Efecto de acciones propias y de otros

figura 2.9). El desarrollo de elementos graficos (widgets) de conciencia de grupo es
relativamente complejo debido a que las acciones de un colaborador sobre los objetos
compartidos deben reflejarse en las interfaces graficas de los deméas miembros del grupo.

Un problema importante de retardo en la provision de informacién de conciencia puede
presentarse cuando el sistema requiere mostrar el efecto de las acciones de otros. De
hecho, el retardo que conlleva la visualizacién de esta informacion en la interfaz grafi-
ca de todos colaboradores es causado principalmente por limitaciones técnicas, e.g., la
latencia de red. Aun mas, este retardo puede verse agravado por el comportamiento
propio del sistema, e.g., la frecuencia con la que los cambios, realizados por un colabo-
rador, son notificados a sus colegas o la frecuencia con la que un colaborador necesita
estar enterado del nuevo estado de los objetos.

¢ Quién esta alli?

Colaborador Colaborador

¢ Como esta
pasando?

¢ Qué esta
pasando?

Objetos
compartidos

Figura 2.9: Informacién de conciencia de grupo
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2.2. Trabajo relacionado

A pesar de la creciente proliferacion de las agendas cooperativas, la investigacién empiri-
ca conducida al respecto es relativamente poca [Palen, 1999]. Los primeros trabajos re-
montan a 1982, cuando se llevé a cabo un estudio sobre agendas convencionales con el
fin de realizar el diseno de las entonces emergentes agendas electronicas sin soporte de
red [Kelley and Chapanis, 1982]. Posteriormente, los estudios se centraron en el desarrollo
de agendas electrénicas personales [Kincaid et al., 1985], aunque también se lanzo el reto
de la naturaleza dual (i.e., individual y compartida) de las agendas con soporte de red
[Payne, 1993]. Algunos otros estudios hicieron énfasis en el diseno de funciones de base pa-
ra agendas electronicas personales [Greif, 1984], pero igualmente analizaron el impacto de
algunas de estas funciones en agendas cooperativas [Beard et al., 1990].

Asimismo, los investigadores analizaron algunos problemas sociales y psicoldégicos (e.g.,
rechazo, insatisfaccion, temor al cambio) que resultan de la adopcién de nuevas tecnologias de
comunicacién (e.g., agendas cooperativas) en el &mbito de una organizacién. Estos problemas
tienen una influencia directa en el diseno de nuevos sistemas, debido a que los sistemas
“adoptados” no siempre cumplen con las expectativas de quienes los utilizan. Ademas, un
cambio en las tecnologias de comunicacién implica nuevas formas de organizacion y planeacion
de las actividades de los empleados para poder alcanzar las metas comunes [Ehrlich, 1987a,
Ehrlich, 1987b].

Posteriormente, tomando la planificaciéon de reuniones como principal foco de atencidn,
los investigadores pusieron en evidencia algunos problemas importantes en la adopcion de
sistemas cooperativos por parte de los empleados de una organizacién [Grudin, 1988]. La falla
ha sido atribuida principalmente a problemas de implantacién debido a que la tecnologia: 1)
no es suficiente para quienes hacen uso del sistema [Francik et al., 1991] o 2) es innecesaria
para quienes no lo utilizan [Grudin, 1988].

Anos mas tarde, algunos trabajos sobre agendas cooperativas identificaron algunos facto-
res sociales y tecnologicos que contribuyeron a la adopcion extendida de sistemas cooperativos
[Grudin and Palen, 1995]. Sin embargo, estos trabajos estdan menos centrados en los impac-
tos de la funcionalidad propia de las agendas cooperativas. Mas adelante, Mosier y Tamaro
realizaron un estudio a corto plazo con el fin de examinar algunas implicaciones del uso indi-
vidual y colectivo de las agendas cooperativas. Los resultados mostraron que si los usuarios
hacen poco uso de la agenda de otro usuario, entonces podria no valer la pena mantener una
agenda cooperativa [Mosier and Tammaro, 1997].

Tanto los trabajos de investigacion como las organizaciones comerciales y de software libre
han realizado estudios y desarrollos en el dominio de aplicacion de las agendas cooperativas.
La figura 2.10 muestra algunos de los trabajos méas representativos que han sido desarrollados
en los diferentes ambitos. Estos trabajos serdn estudiados en las sub-secciones 2.2.1 - 2.2.7.
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Figura 2.10: Aplicaciones representativas en el dominio de las agendas cooperativas

2.2.1. RTCAL

“Real-Time CALendaring” (RTCAL) [Sarin and Greif, 1985] permite a los miembros de
un grupo planificar horarios de reuniones en tiempo real, pero no soporta la seleccién au-
tomatica de las ranuras de tiempo asociadas a cada cita. Ademads, provee informacion y
herramientas para soportar la toma de decisiones.

A nivel de la interfaz grafica, RTCAL ofrece espacios compartidos y personales donde
despliega respectivamente datos publicos y privados. Por cada ranura de tiempo, RTCAL
provee la siguiente informacién a cada miembro del grupo: 1) en la columna compartida,
indica si la ranura estd disponible para todos los colaboradores y 2) en la columna privada,
muestra los detalles de la cita del usuario en esa ranura. Cuando el usuario se desplaza a
lo largo de la columna compartida, la columna privada también se desplaza, de manera que
ambas columnas siempre muestran la misma fecha y ranura de tiempo.

Cuando un usuario propone un horario de cita, RTCAL envia un aviso a cada participante
para solicitarle que acepte o rechace la invitaciéon. Los votos son mostrados y tabulados en
una pantalla compartida hasta que todos los participantes hayan votado. Si un participante
tarda en dar su voto, el presidente de la conferencia puede dar por terminada la votacion
para continuar con la conferencia. Los usuarios tienen la opcion de ignorar los horarios de
reuniones aceptados por el grupo en su ausencia. El presidente de la conferencia se encarga de
supervisar las actividades y determinar quien toma el control en un momento dado. Ademas,
el presidente es el tinico que puede dar por terminada la conferencia.

Las funciones de RTCAL estan divididas en funciones de aplicacién y funciones de control
de conferencia. Las funciones de aplicacién pueden ser utilizadas en cualquier momento por
el presidente de la conferencia para manipular el calendario. Las funciones de control de
conferencia permiten pasar el control entre los diferentes participantes, asi como entrar a una
conferencia y salir de ella. Los comandos especificos del calendario son enviados a las vistas
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de todos los participantes, pero sélo uno a la vez puede tomar el control de estos comandos.
Una ventana de resumen presenta el estado de la conferencia, e.g., qué participantes estan
presentes, quién es el presidente y quién tiene el control.

2.2.2. MATT

“Multiuser GCS based on Agent Technology and Tools” (MATT) [Grosso et al., 2005] es
un sistema que provee las funciones basicas de una agenda cooperativa implementada me-
diante servicios Web. Por lo tanto, MATT puede ser accedido desde cualquier dispositivo
de computo que soporte esta tecnologia. La figura 2.11 muestra la arquitectura de MATT
que sigue un modelo de comunicacién cliente/servidor [Schussel, 1996]. La comunicacién en-
tre los usuarios es de forma asincrona (i.e., en momentos diferentes) debido a las fallas de
comunicacion latentes en Internet.

Cada usuario esta representado por un avatar. De esta manera, los diferentes avatars
comparten informacion relacionada con las agendas y tareas de los usuarios que representan.
La estructura social de los avatars esta regida por un modelo organizacional jerarquico basado
en unidades, donde cada unidad mantiene las reglas que definen interacciones, rangos y roles
especificos.

MATT utiliza una infraestructura multi-agente. Un agente es una entidad auténoma
(software) que reacciona a cambios producidos en el sistema y que toma iniciativas para
lograr las metas del usuario. MATT define dos tipos de agentes: 1) de asistencia personal
y 2) de servicio jerarquico. Los primeros realizan las siguientes operaciones sobre la agenda
personal de cada usuario: a) registro de citas, b) administracién de solicitudes de citas, ¢)
notificacién de citas, d) negociacién con otros agentes para encontrar un horario factible para
una cita entre varios usuarios y e) sincronizacién entre la agenda general (almacenada en un
servidor central) y la agenda personal del usuario (almacenada en el sitio local).

Los agentes de servicio jerarquico operan sobre el modelo organizacional. Particularmente,
estos agentes actualizan y negocian cambios en la estructura social, e.g., creaciéon de nuevos
grupos. MATT permite definir un agente maestro jerarquico, el cual se encarga de administrar
las reglas de unidad con el fin de mantener actualizadas y coherentes las estructuras de
comportamiento.

2.2.3. Estandar iCalendar

iCalendar [Dawson and Stenerson, 1998] es una especificacién estandar para el desarro-
llo de aplicaciones que requieren intercambiar informacién de agendas. Esta especificacién
estandar es el resultado del grupo de trabajo de Calendarios y Agendas (Calendaring and
Scheduling Working Group) del IETF (Internet Engineering Task Force). También es cono-
cida como iCal porque es el nombre de la primera aplicacién que la implementé en sistemas
operativos Apple Macintosh.

iCalendar se basa en un proyecto de cédigo abierto, llamado vCalendar ( Virtual Calendar)
que ofrece herramientas para mantener eventos en linea con formato de agenda. iCalendar
permite a los usuarios invitar a reuniones o asignar tareas a otros usuarios mediante correo
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Figura 2.11: Arquitectura de MATT

electronico. El destinatario puede aceptar o rechazar la invitacion o incluso proponer otra
fecha y hora para la reunién.

El formato de iCalendar es definido en términos de un tipo de contenido MIME (Mul-
tipurpose Internet Mail Extensions) [Freed and Borenstein, 1996], el cual permite que un
objeto pueda ser intercambiado utilizando varias formas de transporte con respecto a las
capas del modelo OSI: a) capa de aplicacién: sistemas de archivos, memoria basada en porta-
papeles, HTTP (Hypertext Transfer Protocol) [Fielding et al., 1999] y WebDAV ( Web-based
Distributed Authoring and Versioning) [Slein and Davis, 1999], b) capa de presentacién: pro-
tocolos de escritorio interactivos, c¢) capa de red: SMTP (Simple Mail Transfer Protocol)
[Postel, 1982], d) capa de enlace de datos: comunicacién asincrona punto a punto y e) capa
fisica: red cableada y comunicacion infrarroja.

Los objetos de tipo iCalendar asocian este contenido MIME a un conjunto de mensajes
para soportar operaciones de planificaciéon tales como: solicitud, notificacion, modificacién y
cancelacion de citas y reuniones.

En la tabla 2.1, se muestran las aplicaciones mas relevantes, tanto de codigo abierto como
propietarias, que soportan el estandar iCalendar. Ademas, se indica si las diferentes aplica-
ciones proveen (y/) o carecen (x) de soporte para planificar reuniones colaborativamente.

En las secciones 2.2.4 - 2.2.6, se estudian algunas aplicaciones propietarias con soporte
para iCalendar.

A continuacion se describen brevemente algunas especificaciones estandares complemen-
tarias.
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Cddigo abierto Soporte Propietarias Soporte
cooperativo cooperativo
Darwin Calendar Server Vv Apple iCal X
Chandler X FirstClass Vv
Mozilla Calendar X Google Calendar X
KOrganizer X Lotus Notes Vv
Horde V Microsoft Outlook X
Novell Evolution X Novell GroupWise V
Opengroupware.org vV Microsoft Exchange Server V
PHPicalendar X Microsoft Entourage X
phpGroupWare vV Nuvvo %
Simple Groupware vV Jalios JCMS Vv
Webical X Sun Java Calendar Server X
Zimbra Collaborative V Windows Calendar X

Tabla 2.1: Aplicaciones con soporte de iCalendar [ApliCalendar]

CalDAV

CalDAV estd disenada para implementar sistemas cooperativos cliente/servidor que re-
quieren acceso a eventos o datos compartidos. Esta especificacion sigue un modelo de eventos
para representar citas, reuniones o ranuras de tiempo bloqueadas. Cada evento es expresado
mediante el formato iCalendar para permitir que cualquier navegador Web pueda descar-
gar una representacion estandar del evento. Los eventos estdn organizados en colecciones
WebDAV [Slein and Davis, 1999] para facilitar la sincronizacién y la busqueda.

Un servidor CalDAV realiza las siguientes funciones: 1) analiza archivos de tipo iCalendar,
2) soporta el protocolo de control de acceso de WebDAV [Sedlar et al., 2004] y 3) realiza re-
portes de tiempo libre y ocupado. Mediante estas funciones, un usuario puede sincronizar su
agenda con el servidor CalDAV y compartirla con otros usuarios utilizando multiples disposi-
tivos. El protocolo también soporta agendas para sitios u organizaciones [Daboo et al., 2007].

GroupDAV

GroupDAV es un protocolo utilizado para conectar aplicaciones cooperativas clien-
te/servidor de c6digo abierto. Aunque GroupDAV es més limitado que CalDAV, ofrecen al-
gunas funciones similares que son un subconjunto de las funciones de WebDAV [GroupDAV].
Se utiliza principalmente en aplicaciones de software libre que pretenden resolver problemas
del mundo real.

hCalendar

hCalendar es una especificaciéon de microformatos abierta (basada en iCalendar) cuya
implementacion puede estar embebida en formatos (X)HTML, Atomo, RSS y XML. Ademés,
define herramientas que pueden extraer detalles de eventos desde sitios Web. Estos detalles
pueden ser visualizados en otros sitios Web mediante aplicaciones de agenda.
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hCalendar tiene una representacion idéntica a iCalendar en HTML. Los bloggers pueden
embeber eventos hCalendar directamente en sus paginas Web. Ademas, hCalendar permite
que las aplicaciones recuperen informacién de dichos eventos, directamente de las paginas
Web, sin tener hacer referencia a un archivo separado.

El formato basico de hCalendar utiliza pares de nombres <objeto, propiedad> de iCa-
lendar con el fin de transformar directamente objetos iCalendar en elementos XHTML
[hCalendar].

vCard

vCard o VersidCard es un formato de archivo estdndar (para tarjetas electrénicas de
negocio) destinado a almacenar nombres, direcciones, numeros telefénicos, URLSs, logos, fo-
tografias, e incluso clips de audio. Fue propuesta originalmente en 1995 por el consorcio
Versit compuesto por Apple Computer, AT&T, IBM y Siemens. Usualmente, las vCard son
adjuntadas a mensajes de correo electronico, aunque también pueden ser intercambiadas por
otros medios.

Asi como existe un microformato hCalendar para iCalendar también existe un microfor-
mato hCard para vCard. Las funciones de hCard tienen una representacion idéntica a las
de vCard en (X)HTML para poder embeber datos vCard en pdginas Web. Existen también
extensiones para navegadores y tecnologias X2V, que convierten hCards en vCards, con el
fin de proveer interoperabilidad entre publicaciones hCards en la Web y clientes vCard.

El envio de vCards por Bluetooth es, en términos generales, una de las formas mas
compatibles de placecasting, i.e., transmision de un mensaje a todos los dispositivos con
soporte de bluetooth localizados dentro de un area geografica especifica. Puesto que el envio
de vCards por bluetooth no requiere mecanismos de sincronizacién, algunas aplicaciones las
utilizan para el difusién de mensajes anénimos [Dawson and Howes, 1998].

xCal

xCal es una representaciéon en XML de los componentes, de las propiedades y de
los pardmetros del estdandar iCalendar [Dawson et al., 2002]. Particularmente, define un
XML/DTD (Extensible Markup Language/Document Type Definition) que corresponde a
la especificacion de objetos basicos para agendas basadas en iCalendar.

Webcal

Webcal en un esquema URI ( Uniform Resource Identifier) no oficial® que se ha convertido
en un estandar de facto para acceder a archivos con formato iCalendar mediante WebDAV.
Webcal fue utilizado por primera vez en Apple iCal (cf. seccién 2.2.7).

El prefijo “webcal:” del protocolo Webcal se usa para lanzar un manejador de protocolo
externo, el cual pasa la URL de un archivo .ics en lugar de su contenido, como suele hacerse
en una descarga normal. También se utiliza para lanzar lectores RSS externos [Webcal].

L Algunos esquemas URI oficiales registrados en la TANA (Internet Assigned Numbers Authority) son
HTTP:, ftp:, mailto:, etc.
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2.2.4. Lotus Notes

Lotus Notes es un sistema cliente/servidor creado en 1973 por David Woolley en la Univer-
sidad de Illinois, pero actualmente es propiedad de IBM Software Group. Provee un soporte
de colaboracién (destinado al &mbito empresarial) que facilita la administracion de cuentas
de correo electrénico e informacion de contactos personales y grupos, asi como la planifica-
cion de citas y tareas. También puede actuar como cliente de Internet multipropésito con el
servidor Lotus Domino de IBM [McCoy et al., 2001].

Lotus Notes replica los datos en los clientes con el fin de permitirles trabajar fuera de
linea y de reducir la carga del servidor. La sincronizacién entre cada cliente y el servidor tiene
lugar en la siguiente conexion, a través de la red o de un enlace punto a punto. La replicacion
se puede realizar automaticamente por medio de un planificador o manualmente mediante
una solicitud del cliente.

Lotus Notes organiza sus datos en estructuras llamadas documentos, cuyo contenedor
persistente es el sistema de archivos NSF (Notes Storage Facility). Un documento es un
paquete semiestructurado de informacion que consiste de un conjunto de campos. A diferencia
de una tabla en una base de datos relacional, un documento no esta limitado a un ntimero
especifico de campos. Durante el ciclo de vida de un documento, el nimero de campos
puede variar.

Otra de las funciones principales de Lotus Notes es la mensajeria instantanea. Debido a
que los mensajes pueden ser enviados de forma automatica, este servicio puede facilitar la
coordinacion de tareas pendientes, la planificacién de eventos entre grupos de colaboradores
y la administracion de sesiones de conversacién en “tiempo real”. Del servicio de mensajeria
instantanea se desprende la funcionalidad de la agenda y de la planificaciéon de reuniones.

La agenda de Lotus Notes se encuentra almacenada en la base de datos del servidor Lotus
Domino. Mediante una replica de dicha base de datos, el colaborador puede gozar de una
funcionalidad completa de la agenda. Sin embargo, se debe mantener una conexion al servidor
para obtener un mejor desempeno de la agenda. Al utilizar las funciones de planificacion de
Lotus Notes es posible compartir la agenda con otros usuarios, asi como hacer uso de las
agendas de los demas.

Mediante una red de servidores Domino, la agenda facilita la organizacion de grupos de
trabajo, la planificaciéon de reuniones laborales, el control de subordinados o companeros de
trabajo y la coordinaciéon de acciones.

Las entradas en la agenda pueden ser codificadas individualmente por color, lo que per-
mite distinguir visualmente, e.g., citas personales, reuniones de negocios o acontecimientos
relacionados con los distintos departamentos o proyectos de la empresa.

Las citas de la agenda son sensibles a las zonas horarias, i.e., se puede designar una
ranura de tiempo especifica para una reunién independientemente de la zona horaria regente.
De esta manera, se facilita la coordinacién de reuniones y teleconferencias en organizaciones
separadas geograficamente.
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2.2.5. Google Calendar

Google Calendar es una aplicacién Web que sirve para manejar informaciéon personal.
Esta disponible al ptblico a partir de abril del 2006 y actualmente se encuentra en la version
beta. Se requiere tener una cuenta en Google para poder tener acceso a las funcionalidades
de la aplicacién. Permite crear multiples agendas, las cuales pueden ser visualizadas en una
misma pantalla y compartidas con personas designadas explicitamente por el usuario.

Google Calendar también permite definir el niimero de dias visibles en la interfaz grafica,
la cual presenta una similitud con aplicaciones de escritorio, tales como Microsoft Outlook y
Apple iCal. Google Calendar utiliza una interfaz Ajax (Asynchronous JavaScript and XML)
[Ajax Framework]| que permite a los usuarios ver, anadir y arrastrar eventos de una fecha a
otra sin necesidad de recargar la pagina.

Como es una aplicacion Web, se puede ejecutar en cualquier sistema operativo utilizando
un navegador que soporte las tecnologias Web requeridas. Los eventos de la agenda estén al-
macenados en los servidores de Google. Por lo tanto, la privacidad de la informacion referente
a la agenda del usuario queda a la merced de los administradores de aplicaciones Google.

Los datos de la agenda pueden ser integrados a otras aplicaciones de Google, tales como:
a) servicio de correo Gmail, b) pégina principal iGoogle donde se puede elegir y organizar
contenido en forma de “gadgets”® (la agenda se muestra como un moédulo de la pagina
principal), ¢) escritorio de buisqueda Google Desktop. Inclusive, los datos de la agenda también
pueden ser integrados en otras aplicaciones, e.g., Novell Fvolution y Windows Calendar de
Windows Vista.

Google Calendar puede ser sincronizado entre dispositivos méviles o computadoras per-
sonales. Asi los recordatorios de eventos pueden ser enviados via correo electrénico o SMS
en 80 paises y regiones [Wikipedia-Google Calendar|. Google Calendar contiene una API que
permite crear aplicaciones Web capaces de hacer uso de los datos almacenados en la agenda
[Google Calendar].

2.2.6. Microsoft Outlook

Microsoft Outlook es un administrador de informacién personal que provee una agenda,
un administrador de tareas y de contactos personales, un block de notas, un diario y un
navegador Web. Puede utilizarse como aplicacién independiente o en conjunto con Microsoft
Exchange Server y Microsoft Office SharePoint Server para soportar funciones de intercambio
de informacion entre multiples usuarios. Algunas de las funciones que ofrece son: adminis-
tracion de buzones, carpetas publicas e informacion de agenda y localizacion de ranuras de
tiempo para citas. Cuando Outlook se utiliza en combinacién con Microsoft Exchange Server,
los usuarios se benefician de un mejor soporte de colaboracién y de una mayor seguridad de
sus datos. Outlook no ofrece soporte para otros formatos de agendas, e.g., iCalendar, Cal-
DAV, SyncML y vCard 3.0. La version de 2007 permite crear una representacion HTML de
la agenda con el fin de poderla compartir por medio de la Web [MsOutlook].

2Un “gadget” es una mini-agenda que permite revisar la agenda general sin tener que utilizar un navegador
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2.2.7. Apple iCal

Apple iCal es una aplicacion para la administracién de informacion personal que se ejecuta
en sistemas operativos Mac OS X. Fue la primera aplicacién en ofrecer soporte para multiples
agendas y en publicar/suscribir agendas en servidores WebDAV. iCal realiza un seguimiento
de eventos y citas, con el fin de ofrecer miultiples vistas de agendas para identificar conflictos de
horario y tiempo libre. Para resolver conflictos de horario, iCal comprueba la disponibilidad
de los usuarios y busca el horario méas conveniente para todos antes de invitarlos a una
reunién. Asimismo, da la posibilidad de consultar, modificar y proponer citas fuera de linea,
las cuales serdn actualizadas autométicamente en la siguiente conexion al servidor [iCal].
iCal puede ser compartido a través de la Web por HTTP o WebDAV. Los usuarios pueden
suscribirse a las agendas de otros usuarios para mantener contacto con ellos y compartir
horarios de eventos. También permite la recepcién de notificaciones de eventos proximos por
correo electrénico y SMS (Short Message Service). iCal ademés integra los servicios de Apple
Sync para sincronizar datos en dispositivos méviles, e.g., PDA’s, iPod y iPhone [Apple iCal].

2.3. Analisis comparativo

En esta seccién, se realiza un analisis comparativo de los diferentes sistemas estudiados en
el estado del arte. Después de describir las principales caracteristicas que seran consideradas
en el analisis, se presenta una tabla de los diferentes sistemas estudiados, asi como la discusion
consecuente que concluye este capitulo. Por medio de este andlisis, se evidencian algunos de
los problemas recurrentes (en el diseio de agendas cooperativas) que motivaron el desarrollo
del presente trabajo de tesis de maestria.

» Flexibilidad: se refiere a la capacidad del sistema que le permite poder ser adaptado
por el desarrollador de aplicaciones con el fin de anadir nuevas funcionalidades, modi-
ficar las existentes o eliminar aquellas que ya no cumplen con los requerimientos del

grupo.

» Técnica de diseno: se refiere a la(s) técnica(s) de ingenieria de software utilizada(s)
para construir un sistema que posea alguna(s) propiedad(es) especifica(s), e.g., modu-
laridad o reutilizacion de cédigo. Los paradigmas orientados a objetos y a aspectos son
algunos ejemplos de técnicas de diseno e implementacion

» Privacidad de datos: se refiere a la capacidad del sistema que ofrece al usuario de
decidir qué datos permanecen privados y cuales se vuelven publicos.

» Localizacion de datos: se refiere a la propiedad del sistema que provee al usuario de
mantener sus datos privados localmente, mientras que sus datos publicos pueden ser
transferidos eventualmente a otros sitios, e.g., los de sus colegas.

= Entorno de comunicacion: se refiere al alcance de la infraestructura de comunicacion
en la que el sistema puede ser implantado, e.g., red de drea local (LAN por sus siglas
en inglés) o red de drea amplia (WAN por sus siglas en inglés).
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» Sensibilidad a zona horaria: se refiere a la capacidad del sistema para soportar
multiples usuarios dispersos en lugares regidos por zonas horarias diferentes.

= Interaccion entre usuarios: es el tipo de soporte que el sistema ofrece a los usuarios
para interactuar entre ellos. Se pueden distinguir dos tipos de interacciones: sincrona y
asincrona. Si los usuarios pueden interactuar al mismo tiempo y enviar/recibir actualiza-
ciones tan pronto como se produzcan, entonces los usuarios interactian sincronamente.
De lo contrario, la interaccién es asincrona.

= Disponibilidad de la informacién: se refiere a la propiedad del sistema que ofrece en
todo momento informacién piblica relevante sobre la agenda de un colaborador (e.g.,
ranuras de tiempo libre), ain cuando éste no se encuentre en linea en todo momento.

= Manejo de la concurrencia: se refiere al mecanismo que emplea el sistema para re-
solver el problema que surge cuando dos o méas usuarios quieren hacer uso simultaneo de
la misma ranura de tiempo. Los mecanismos que permiten el manejo de la concurrencia
pueden ser clasificados en: 1) esquemas autométicos (e.g., candados y serializacién de
operaciones) y 2) esquemas manuales también llamados protocolos sociales (i.e., pro-
visién de herramientas y de la informacion necesaria y suficiente para permitir a los
colaboradores coordinar ellos mismos sus acciones).

= Soporte de diferentes tipos de grupos: se refiere a los tipos de grupos soportados
por el sistema. Asi, un sistema puede soportar usuarios jerarquizados, democraticos o
ambos. Este soporte tiene una influencia directa en los tipos de herramientas adicio-
nales ofrecidas por el sistema para resolver eventuales conflictos en la planificacion de
reuniones.

La tabla 1.2 muestra las caracteristicas previamente descritas (columna izquierda) de
algunos de los sistemas analizados a lo largo del capitulo (fila superior).

A partir del estado del arte, se puede apreciar que numerosas agendas personales y coope-
rativas han sido desarrolladas, sin embargo la mayoria de ellas proviene del ambito comercial.
En consecuencia, dificilmente podrian ser adaptadas a los requerimientos especificos de los
diversos grupos de colaboradores, aunque ofrezcan mecanismos de configuracién a nivel de
usuario final (e.g., los agentes en MATT). De hecho, estos mecanismos ofrecen un limitado
soporte de adaptacion que solo satisface parcialmente las necesidades de los grupos, las cuales
son susceptibles de cambiar dependiendo de la etapa del proyecto.

Las referencias bibliograficas sobre sistemas provenientes de laboratorios de investigacion
o de software libre (e.g., RTCAL y MATT) no mencionan si se utilizé alguna técnica de
diseno que facilite la reutilizacién de codigo o el mantenimiento del sistema. En cuanto a
los sistemas de indole comercial es practicamente imposible conocer esta informacion. Atun
si se publicara esta informacién, el beneficio seria irrelevante dado que las tnicas personas
susceptibles de reutilizar el cédigo son los propios empleados de la empresa.

Desde la aparicién de los primeros sistemas (e.g., RTCAL), los desarrolladores de apli-
caciones tomaron en cuenta las implicaciones concernientes a los problemas de privacidad
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Caracteristicas | RTCAL MATT Lotus Google Apple Microsoft
del sistema Notes Calendar iCal Outlook

Flexibilidad X X X X X X

Técnica de No Agentes No No No No

diseno especifica especifica especifica especifica especifica

Privacidad v/ vV vV N N v/

de datos

Localizacién Vv N Vv No No No

de datos soportado soportado soportado

Entorno de LAN WAN LAN WAN (Web) LAN LAN

comunicacién (Servicios y WAN y WAN(Web) y WAN(Web)

Web)

Sensibilidad a X vV v/ vV v vV

zona horaria

Interaccion Sincrono | Asincrono | Asincrono Asincrono Asincrono Asincrono

entre usuarios

Disponibilidad

de la X v vi X i X

informacién

Manejo Manual | Automadtica | Manual Manual, Manual, Manual,

de la mediante mediante mediante | haciendo visible | haciendo visible | haciendo visible

concurrencia votacion agentes mensajes | los horarios dis- | los horarios dis- | los horarios dis-

ponibles de los | ponibles de los | ponibles de los
participantes participantes participantes

Soporte de X Por Por X X X

diferentes tipos jerarquias | jerarquias

de grupos

Tabla 2.2: Comparacién entre distintos sistemas que ofrecen agendas cooperativas

de la informacién. Sin embargo, la administracion de la informacién contenida en algunas
agendas propietarias (e.g., Google Calendar, Apple iCal y Microsoft Outlook) es realizada
por organizaciones completamente ajenas a los usuarios. Este hecho podria ser una de las
causas principales de rechazo de estos sistemas, ya que algunos usuarios prefieren administrar
ellos mismos su informacién personal o, al menos, mantenerla en sus propios dispositivos de
almacenamiento.

Puesto que RTCAL sali6 a la luz a mediados de los 80s, resulta comprensible que este
sistema solo puede ser implantado en una red de drea local. La mayor parte de los subsiguien-
tes sistemas (e.g., MATT, Lotus Notes, Google Calendar, Apple iCal y Microsoft Outlook)
proveen soporte para redes de amplia (principalmente la Web), aunque algunos de ellos (e.g.,
Lotus Notes, Apple iCal y Microsoft Outlook) también pueden ser implantados en una red
de area local.

De igual manera, resulta evidente que RTCAL no requiere ser un sistema sensible a zonas
horarias, puesto que esta destinado a soportar grupos de colaboradores que trabajan en un
mismo edificio. Por el contrario, los demas sistemas son sensibles a zonas horarias debido a
que pueden ser implantados en una red de area amplia. En acorde con esta caracteristica,
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estos sistemas permiten a los colaboradores interactuar de forma asincrona (en diferentes
momentos), mientras que RTCAL soporta la interaccién sincrona (al mismo tiempo).

Sistemas como MATT, Lotus Notes y Apple iCal dicen proveer mecanismos de replicacién
para garantizar la disponibilidad de informacién relevante atin cuando no todos los partici-
pantes estén en linea en un momento dado. Por otra parte, a excepcion de MATT, que utiliza
la tecnologia de agentes como mecanismo para controlar la concurrencia, la mayoria de los
sistemas se basa en protocolos sociales para resolver eventuales conflictos entre los colabora-
dores. En otras palabras, estos sistemas ofrecen informacién y/o herramientas para asistir a
los usuarios en la toma de decisiones o resolucién de conflictos.

Finalmente, sistemas como MATT y Lotus Notes soportan grupos de usuarios que si-
guen una jerarquia, mientras que los demas sistemas soportan grupos cuyos miembros son
socialmente iguales. Sin embargo, a nuestro saber, ninguno soporta ambos tipos de grupos.
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Capitulo 3

Técnicas de flexibilidad

El objetivo de este capitulo es justificar la utilizacién del paradigma de la Programacién
Orientada a Aspectos (POA) como medio para dotar, a la agenda cooperativa propuesta en
esta tesis, de la propiedad de flexibilidad. Primero, se pone en evidencia la superioridad de la
POA sobre la Programacién Orientada a Objetos para resolver los problemas de entrelaza-
miento y dispersion de cédigo que dificultan la reutilizacién de moédulos y el mantenimiento
del sistema (seccién 3.1). A continuacion, se describen y ejemplifican los conceptos basicos de
la POA (seccién 3.2) y los diferentes enfoques de implementacién (seccién 3.3). Estos enfo-
ques difieren basicamente en la representacion y composicion de los aspectos no funcionales,
lo cual tiene repercusiones en la flexibilidad y eficiencia del sistema. Finalmente, se presenta
una sintesis de los diferentes lenguajes para el desarrollo de aspectos (seccién 3.4).

3.1. Antecedentes

Como se mencioné en la introduccién de esta tesis, el paradigma de la Programacién
Orientada a Objetos (POQO) favorece la reutilizacién de cédigo y provee un enfoque que
permite resolver adecuadamente problemas reales. Sin embargo, existen algunos problemas
que no pueden ser solucionados mediante el paradigma de la POO.

Kiczales et al. [Kiczales et al., 1997], definen los paradigmas de la programacién impe-
rativa, modular u orientada a objetos como Lenguajes de Propdsito General (LPG) ya que
tienden a implementar todos los requerimientos de un sistema a lo largo de una sola dimen-
sion. Esta tnica dimension resulta conveniente para las funciones bésicas del sistema, pero
es inadecuada para implementar otros requerimientos, e.g., propiedades no funcionales. Esta
limitacién da lugar a dos problemas importantes: 1) entrelazamiento y 2) dispersién de c6di-
go. El primer problema se presenta cuando dos o mas propiedades no funcionales conviven
conjuntamente en un mismo maédulo del sistema. El segundo problema se produce cuando
una propiedad no funcional se encuentra dispersa en varios médulos [Laddad, 2002].

Una solucién a los problemas de entrelazamiento y dispersién de cédigo de las propie-
dades no funcionales consiste en desacoplar sus definiciones segin el principio de la sepa-
racion de asuntos (“separation of concerns”). Partiendo de este principio, Kiczales et al.
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[Kiczales et al., 1997], formalizaron las diferentes etapas de la realizacién de un sistema para
desembocar en el paradigma de la Programacién Orientada a Aspectos (POA).

Los mismos autores mencionan que un desarrollador de aplicaciones que utiliza LPG puede
lograr la separacién de asuntos mediante: 1) componentes o 2) aspectos. Un componente
puede ser claramente encapsulado en un procedimiento general, ya que es una unidad de la
descomposicion funcional del sistema. Por el contrario, un aspecto no puede ser encapsulado
en un procedimiento general porque es una propiedad no funcional que afecta el desempeno o
la semantica de los componentes del sistema. Algunos ejemplos de este tipo de propiedad son:
la persistencia, la distribucién, la actualizacién, la administracion, el control de concurrencia,
la sincronizacion, el manejo de memoria, el chequeo de errores y la seguridad de redes.

/ / / Funcionalidad
/ / / basica
/ / / Aspecto de
distribucion ////
/ / Aspecto de
/ control de acceso
Implementacion Implementacion
con base a LPG con base a POA

Figura 3.1: Implementacién de una aplicacién en LPG y en POA

La POA permite al desarrollador de aplicaciones escribir y visualizar (de manera eficiente
e intuitiva) una propiedad dispersa en el sistema como una entidad separada. Para lograrlo,
la POA requiere que el desarrollador separe: 1) la funcionalidad bésica de las propiedades no
funcionales y 2) las propiedades entre si, mediante mecanismos de abstraccion y composicion.
La parte izquierda de la figura 3.1 muestra un ejemplo de una implementacién basada en
LPG en donde las propiedades no funcionales (i.e., aspectos de distribucién y de control de
acceso) estan entremezcladas no sélo con la funcionalidad bésica, sino también entre ellas.
Por el contrario, la parte derecha de la figura 3.1 muestra una implementacién basada en
la POA en donde las propiedades no funcionales estan separadas tanto de la funcionalidad
bésica como entre si.
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3.2. Fundamentos de la POA

Como es bien sabido, para llevar a cabo una implementacién tradicional se necesita de:
1) un lenguaje de programacién, 2) un compilador o interprete del leguaje y 3) un programa
escrito en ese lenguaje que implemente el sistema (ver la parte izquierda de la figura 3.2). A
diferencia de la implementacion tradicional, la implementacion basada en la POA requiere
de: 1) un lenguaje que implemente el aspecto de base (funcionalidad bésica), 2) uno o més
lenguajes que implementen los aspectos no funcionales (propiedades no funcionales), 3) un
modulo de configuracién que defina el entrelazamiento de cada uno de los aspectos no fun-
cionales con el aspecto de base y finalmente 4) un mecanismo de composicién (weaver) que
cree el sistema final (ver la parte derecha de la figura 3.2).

Segun el paradigma de la POA, un sistema se realiza en dos fases:

1. los diferentes aspectos se definen separadamente unos de otros; las definiciones de los
aspectos deben estar desacopladas, i.e., carentes de dependencias entre si;

2. el sistema se construye por medio de la composicion de los aspectos asi definidos. El
retardo en la composicion permite relajar el acoplamiento entre los diferentes aspectos,
ofreciendo nuevas perspectivas de reutilizacion.

Sistema Sistema
1 1 \
Compilador . L
o interprete Mecanismo de composicion

1 1 1 1

Programa Aspecto Configuracién Aspe_cto no Aspe_cto no
de base funcional, funcionaly
Estructura basada Estructura basada
en LPG en aspectos

Figura 3.2: Descomposicién de un sistema segtn los enfoques LPG y POA

Particularmente, el paradigma de la POA define un aspecto de base y varios aspectos no
funcionales:

» el aspecto de base define las funciones bésicas del sistema (i.e., el aspecto de base
corresponde al “Qué” del sistema) e.g., el aspecto de base de una librerfa electrénica
podria definir las funciones “buscar libro” o “pasar una solicitud de adquisicion”;
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= los aspectos no funcionales definen los mecanismos que rigen la ejecucién del sis-
tema (i.e., los aspectos no funcionales definen el “Cémo” del sistema) e.g., la libreria
electrénica podria contener los aspectos no funcionales de distribucién, persistencia y
sincronizacién de la informacién. Cada aspecto no funcional es independiente de los
otros y define un mecanismo de ejecucion particular.

Puesto que los diferentes aspectos son mdédulos independientes unos de otros, es necesario
entrelazarlos con el fin de construir el sistema. La unién de cada aspecto no funcional con
el aspecto de base es definida en un médulo de configuracién en términos de puntos de
unioén y cortes en punto.

Un punto de unién (join point) es un punto definido en el flujo de ejecucién del aspecto
de base en donde es posible agregar comportamiento adicional. Algunos ejemplos de puntos
de unién son: invocacién a un método y asignacién de un valor a un atributo.

Un corte en punto (pointcut) es un predicado que debe ser cumplido por un conjunto
de puntos de unién y que expone el contexto de ejecuciéon de dichos puntos [Miles, 2004].
Un corte en punto siempre estd asociado a un aviso (advice), que hace referencia al cédigo
que se ejecuta cuando se invoca a un aspecto no funcional. Mas precisamente, un aviso es
la entidad que implementa el comportamiento adicional o que sustituye el comportamiento
definido por defecto en el sistema. Contiene un conjunto de reglas que, cuando finaliza su
ejecucion, devuelve el control al aspecto de base para que prosiga con las tareas pendientes.

Finalmente, el mecanismo de composicién (weaver) realiza el entrelazado de los diferentes
aspectos, con base en el médulo de configuracién, para construir el sistema final. Existen tres
formas de entrelazar el aspecto de base con los aspectos no funcionales:

= Pre-compilacién: como resultado del entrelazamiento entre el aspecto de base y los
aspectos no funcionales, se produce un nuevo cédigo fuente en donde se inserta el codigo
de los avisos en los puntos de unién correspondientes.

» Compilacion: se genera el cddigo objeto que contiene el aspecto de base y los aspectos
no funcionales.

= Ejecucidén: se realiza un entrelazado dinamico que controla la ejecucion del programa,
ya que cada vez que se llega a un punto de unién que hace referencia a un corte en
punto de un aspecto, se ejecuta el codigo del aviso asociado.

La figura 3.3 muestra graficamente un sistema que evoluciona de una implementacién
basada en LPG a una implementacion basada en POA. En la parte derecha de la figura
3.3 Ref. 1, se muestran los médulos del sistema construido en LPG. Las cajas sombreadas
representan cédigo mezclado y disperso en los mddulos del sistema, i.e., los aspectos no
funcionales. En consecuencia, las cajas sombreadas realizan el comportamiento adicional del
sistema, e.g., una solicitud de acceso a un recurso compartido o de actualizacion del estado
de dicho recurso.

El poder de la POA reside en la capacidad de poder reutilizar un aspecto no funcio-
nal (e.g., control de concurrencia) en diferentes sistemas con requerimientos similares (e.g.,
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Evolucién del sistema

Sistema completo basado en LPG I

Puntos de ‘ ‘ ‘ ‘
union Sistema completo
L @ e @
% E Aspectos Funcionalidad basica
/\/\/—\ /\/\_/—\
Corte en
— untos
s L = 8 ]
reutilizables 1
Nuevos aspectos
@ ) ,
|:| D B Sustituir aspectos  -———-—-- -

Figura 3.3: Evolucién de un sistema: de una implementacién en LPG a una implementacién en POA

agenda cooperativa, editor multiusuario y pizarrén compartido), aunque el comportamiento
adicional que ofrece dicho aspecto pueda ser implementado de diferentes maneras (e.g., can-
dados optimistas vs. candados pesimistas). Mediante la aplicacién de los conceptos basicos
de la POA (e.g., puntos de unién, cortes en punto y avisos) el cédigo del comportamiento
adicional puede ser encapsulado en moédulos reutilizables e independientes.

Asi, de una manera sencilla pero eficaz, es posible intercambiar un aspecto no funcional
por otro que realice la misma tarea de manera mas éptima o adaptada a los requerimientos
del sistema. Incluso es posible intercambiarlo por otro aspecto no funcional que realice una
tarea diferente sin tener que llevar a cabo un redisenio de los médulos del sistema (ver figura
3.3 Ref. 2). Mediante el enfoque de la POA, un sistema se vuelve flexible gracias a que el
aspecto de base esta separado de los aspectos no funcionales. En consecuencia, se puede
anadir, substituir o eliminar facilmente el comportamiento adicional (ver figura 3.3 Ref. 3).

3.2.1. Ejemplo para ilustrar la diferencia entre POO y POA

Para ilustrar las limitaciones de reutilizacion de la POO, considere el ejemplo de una
libreria electrénica (ver figura 3.4). Los clientes utilizan una red para consultar la lista de
libros disponibles y eventualmente comprarlos. Varios clientes pueden estar conectados al
mismo tiempo y varias solicitudes pueden ser procesadas en paralelo.

El diseno orientado a objetos del sistema, conduce a definir las clases Libreria, Cliente,
Libro y Banco. Por otro lado, se pueden identificar al menos tres aspectos diferentes que
corresponden a las propiedades no funcionales de este sistema: distribucién, persistencia
y sincronizacion. El aspecto de distribucion proviene del hecho de que las instancias de las
clases identificadas estan localizadas en diferentes sitios remotos entre si. Este aspecto reagru-
pa, entre otras funciones, la administracion de las comunicaciones distantes y la definicion
del protocolo de comunicacion utilizado. El aspecto de persistencia aparece en respuesta a la
necesidad de asegurar que los objetos, e.g., libros puestos en venta, “sobrevivan” a un fallo
del sistema. El almacenamiento de estos objetos sobre un soporte masivo y la administracion
de las actualizaciones de dicho almacenamiento forman parte de la definicién del aspecto de
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Persistencia

Distribucion
Cliente 1 i i
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Figura 3.4: Ejemplo de los aspectos de una libreria electronica

persistencia. Finalmente, el aspecto de sincronizacion surge de la necesidad de sincronizar los
accesos concurrentes a las estructuras de los objetos, e.g., un cliente solicita el precio de un
libro mientras que la libreria modifica este precio.

La implementacién de la libreria electrénica en un lenguaje a objetos convencio-
nal, tal como C+4++ o Java, introduce dos problemas que comprometen la reutilizacion
[Kiczales et al., 1997]. Por una parte, el paradigma a objetos conduce a un entrelazamiento
del cédigo fuente correspondiente a los servicios del sistema con el de los aspectos de distri-
bucion, persistencia y sincronizacion. Por otra parte, el paradigma a objetos da lugar a la
dispersién del cédigo fuente de cada uno de estos aspectos.

Entrelazamiento de cédigo

Se ilustrara el entrelazamiento de codigo mediante una implementacion posible de la clase
Libro y de la sincronizacion de los accesos a la variable de instancia precio. En la figura 3.5,
se muestra el codigo correspondiente en una sintaxis Java. Las lineas de cédigo que represen-
tan el aspecto de sincronizacién (en cursivas) estan intimamente entrelazadas con las lineas
correspondientes a los servicios realizados por la clase Libro. Tales entrelazamientos afectan
la legibilidad del c6digo haciendo dificil su comprensién, mantenimiento y reutilizacion, e.g.,
es dificil reutilizar la clase Libro en un contexto que necesita otra politica de sincronizacién.

La solucién polimérfica, que consiste en utilizar el mecanismo de herencia multiple pa-
ra introducir otra politica de sincronizacion, no es satisfactoria. De hecho, la definicién de
subclases que modifiquen las reglas de sincronizacién plantea un problema de anomalia de
herencia [Matsuoka and Yonezawa, 1993]. Este problema se traduce en la obligacién de re-
definir algunos e incluso todos los métodos de la superclase en las subclases con el fin de
obtener el comportamiento deseado. Este requerimiento reduce atin mas las posibilidades de
reutilizacion ofrecidas normalmente por el mecanismo de herencia.
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1 public class Librof{

2 private String titulo, autor;

3 private int precio;

4: Monitor monitor = new Monitor();

5:

6: public void escribirPrecio (int nuevoPrecio) {
7 /*Se prohibe la lectura y escritura*/

8: monitor.ProtegerLecturaEscritura () ;
9:

10: this.precio = nuevoPrecio;

11:

12: /*Se autoriza la lectura o escritura*/

13: monitor.AutorizarLecturaEscritura();
14:

15: }

16: public int leerPrecio() {

17: int precioActual;

18: /*Se prohibe la escritura*/

19: monitor.ProtegerEscritura() ;

20:

21: precioActual = this.precio;

22

23: /*Se autoriza escritura*/

24 monitor.AutorizarEscritura() ;

25:

26: return precioActual;

27: }

Figura 3.5: Ejemplo de entrelazamiento de codigo mediante la POO

Una solucion a la anomalia de la herencia podria ser la construccion de sistemas mediante
patrones de diseno (“desing patterns”), e.g., “Estrategia” o “Estado” [Gamma et al., 1995].
Sin embargo, esta solucién puede revelarse muy pesada, ya que aumenta considerablemente
el nimero de clases, desvios (“indirections”) y comunicaciones, lo cual resulta perjudicial
para el rendimiento del sistema. Por otra parte, el incremento de clases e interdependencias
complica el mantenimiento y la evolucion del sistema.

La anomalia de la herencia y la limitaciéon de las posibilidades de reutilizacion no son
especificas de la sincronizacién. Los mismos problemas se plantean cada vez que un objeto es
regido por una o varias propiedades no funcionales, e.g., un objeto Libro debe ser persistente
y estar sincronizado. La definicion de los servicios realizados por el sistema no puede ser
facilmente reutilizada independientemente de las propiedades no funcionales. Ademads, es
dificil reutilizar una propiedad no funcional en otro contexto.
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Dispersion de cédigo

La reutilizacion de una propiedad no funcional también es dificil ya que su definicién
estd dispersa; por lo tanto, no puede ser aislada con el fin de ser reutilizada. De hecho,
una misma propiedad puede involucrar varios objetos, e.g., tanto los clientes como los libros
deben ser persistentes. Con base en la POO, el codigo que define la persistencia estd disperso
y parcialmente duplicado en las clases Libro y Cliente. En consecuencia, es dificil modificar
o reutilizar este cédigo atin cuando la politica de persistencia del sistema es considerada (en
términos de disenio) como una propiedad tnica.

3.3. Enfoques de implementacién para la POA

Los principales problemas de la implementaciéon de la POA son la representacion y la
composicion de los aspectos. A continuacién, se exponen los diferentes enfoques que intentan
resolver estos problemas. Primero, se introduce el criterio de clasificacién, propuesto por
Bouragadi y Ledoux [Bouraqadi and Ledoux, 2001], de los diferentes enfoques estudiados.
Después, se describen y ejemplifican los diferentes enfoques que permiten implementar un
sistema con base en la POA.

3.3.1. Ciriterio de clasificacion

Para definir el criterio de clasificacion de las diferentes técnicas de implementa-
cién de la POA, Bouragadi y Ledoux parten del concepto de programa computacional
[Bouragadi and Ledoux, 2001]. Un programa es una secuencia de instrucciones destinadas
a producir un resultado. La ejecucion de este programa es efectuada por un sistema operati-
vo 0 una maquina virtual que interpreta la secuencia de instrucciones.

Reconsiderando las definiciones del aspecto de base y de los aspectos no funcionales en este
contexto, el aspecto de base describe los servicios de un sistema, mientras que los aspectos no
funcionales intervienen en la manera de realizar estos servicios. En la ausencia de aspectos no
funcionales, el aspecto de base puede ser considerado como un programa F, escrito para un
interprete por defecto Iy. La ejecucién de Py por Iy produce un resultado dado Ry. Cuando
los aspectos no funcionales intervienen en el procesamiento del programa Ry se produce un
resultado final Ry, diferente del resultado Ry. Este nuevo resultado R; puede ser obtenido ya
sea transformando el programa Fy o el interprete Iy. En efecto, puesto que todo resultado
de un procesamiento computacional es inducido por el par < Programa, Interprete >, es
posible modificar este resultado interviniendo en el programa, en el interprete o en ambos.
Cada uno de estos tipos de intervencién definen una categoria de implementacién de la POA.

CINVESTAYV - IPN Departamento de Computacién



3.3 Enfoques de implementacion para la POA 35

3.3.2. Enfoque por transformacién de programa

Esta seccion describe las técnicas de implementacion que hacen variar tinicamente el
programa en el par < Programa, Interprete >. El objetivo es construir un nuevo programa
Py a partir del aspecto de base (programa Fp) y de los aspectos no funcionales para producir
un nuevo resultado Ry, sin cambiar el interprete por omision Iy. Mas precisamente, se trata
de transformar el programa Fj de con el fin de introducir los procesamientos que representan
los aspectos no funcionales.

Descripcién del enfoque

Este enfoque consiste en definir cada aspecto no funcional como un conjunto de re-
glas de transformacion que seran aplicadas al aspecto de base. Por ejemplo, considere el
aspecto no funcional que consiste en producir una traza en un archivo de historial para
ciertas operaciones del aspecto de base. Este aspecto de historial puede ser representado
por reglas de transformacién que insertan el cédigo para la produccion de traza al princi-
pio de los métodos que representan las operaciones a rastrear. Este enfoque ha sido imple-
mentado en diversos trabajos [Chiba, 1995, Kiczales et al., 1997, Chiba and Tatsubori, 1998,
Fradet and Siidholt, 1998, Lieberherr et al., 1999].

Una de las dificultades de este enfoque reside en construir reglas de transformacion genéri-
cas, i.e., independientes del aspecto de base. Esta dificultad puede sortearse parametrizando
las reglas de transformacién (i.e., los aspectos no funcionales). En este contexto, las reglas
de transformacién pueden ser definidas en términos de puntos de union abstractos, los cuales
permiten referenciar, sin acoplamiento, a los elementos del aspecto de base. La configuracion
consiste en asociar los puntos de unién abstractos a los elementos concretos de la definicion
del aspecto de base (e.g., afectaciones y ciclos). Una vez que esta asociacién ha sido estable-
cida, la composicién de los aspectos puede tener lugar, ya que las reglas de transformacion
pueden aplicarse al aspecto de base.

El proceso de transformacion que representa la composicion de los aspectos produce un
nuevo programa en donde los diferentes aspectos estan fusionados. En este programa monoliti-
co, las lineas de cédigo que representan los diferentes aspectos (de base y no funcionales) estan
enmaranadas. Este resultado es andlogo al obtenido cuando se desarrolla un sistema median-
te un lenguaje convencional de programacién orientado a objetos. Asimismo, el enfoque por
transformacién de programa se asemeja a automatizar la mezcla de cédigo que hubiera sido
realizada manualmente por el desarrollador de aplicaciones.

Cuando un sistema conste de varios aspectos no funcionales, la composiciéon se traduce
en la aplicacién de reglas de transformacion que representan el conjunto de estos aspectos
no funcionales. El orden de realizacién de las diferentes transformaciones es importante.
De hecho, la aplicacién de las diferentes reglas de transformacion, siguiendo ordenamientos
diferentes, no conduce generalmente al mismo resultado. Por ejemplo, la transformaciones
que introducen la encriptacién de los argumentos de ciertas llamadas de métodos (aspecto de
criptografia) y la generacién de trazas (aspecto de historial) no pueden ser aplicadas en un
orden cualquiera. Para remediar esta exigencia semantica, ciertas implementaciones ofrecen
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construcciones que permiten el ordenamiento de los aspectos no funcionales (i.e., de las reglas
de transformacion).

Ejemplo del enfoque por transformacién de programa: el lenguaje AspectJ

La utilizaciéon de AspectJ para implementar el aspecto de sincronizacién de la clase Libro
(cf. Seccién 3.2.1) desemboca en la definicién de tres médulos (ver figuras 3.6 y 3.7). El primer
modulo corresponde al aspecto de base que implementa la definiciéon de la clase Libro. El
segundo médulo concierne la definicién del aspecto de sincronizacién (Sincronizar). Final-
mente, el tercer médulo corresponde a la definicién de la configuracién (LibroSincronizar).

1] 04 A, Sincronizadar & i |

1 /*hzspecto de Base®/
2 public class Libro {
String titulo, sutor;

Puntos
de unién

int precio;
public void EscribirPrecio [(int nuevoPrecio) {
this.precio = nuevoPrecio:

public int LeerPrecio(){
return precio:

Figura 3.6: Aspecto de base

La palabra clave aspect de AspectJ introduce una construccién que representa un aspecto
no funcional y eventualmente la configuracion asociada. Esta construccion se asemeja a una
definicién de clase extendida con las definiciones de los puntos de unién utilizados por el
aspecto, asi como las transformaciones realizadas por el aspecto. Los puntos de unién son
reagrupados en conjuntos identificados por un nombre e introducidos por la palabra clave
pointcut. Estos conjuntos permiten encontrar las lineas de cddigo a transformar. En el
ejemplo, las lineas 28 a 30 definen el conjunto sincronizarCorte que reagrupa los puntos
de unién correspondientes a la ejecucion de los métodos LeerPrecio() y EscribirPrecio()
de la clase Libro.

Las reglas de transformacion son introducidas por medio de palabras clave, e.g., before
y after. La palabra clave utilizada designa el tipo de transformacién a realizar. Esta pa-
labra clave es seguida del identificador del conjunto de los puntos de unién que deben ser
afectados por la transformacién. Las lineas 6 y 11 de la Figura 3.7 representan dos reglas de
transformacién que afectan el conjunto de los puntos de unién sincronizarCorte. Como los
puntos de unién de este conjunto corresponden a recepciones de invocaciones a métodos, las
transformaciones introducen el c6digo de sincronizacién al principio (palabra clave before)
y al final (palabra clave after) de los cuerpos de estos métodos.
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|J] Libroujava A X =g
1 /#%hzpecto de sincronizacion®/

Zz abstract aspect Jincronizar |

abstract pointout sincronizarCorte():;
Corte en

untos A ..
f*Forma de utilizar los puntos de union®/

hefore)l) :sincronizarCorte () {
*3e colocan los candados asociados con el
* método en ejecucian®/

(] isincronizarCorte () 4
/*3e quitan los candados asociados con el

. 13 * método ejecutado®/
Avisos _— 14 )

15
16 public void addSelfex | String NowbreMetodo )4
17 /*3e afade un candado para prohibir dos ejecuciones
158 t@irmltanesas del método "NombreMetodo'™®/
19 i
z0
21 public void addMutex| String [] NoxbreMetodo )4
22 /*3e afade un candado para prohibir la ejecucidn
23 *gimultanes de los metodos "NombreMetodo™®/
Z4 i
Z5 1}
Corte en punto 26 F¥Configuracion®
definido por el 27 aspect LibroSi
programador 28 pointcut sincronizarCorte():

execution| void Libro.EscribirPrecioc| int )|

a0 execution| int Libro.LeerPreciof] I1:

31

32 LibroSincronizar () {

33 addZelfex| "EscribirPrecio™ ):

34 addMutex [ new String[]{ "LeerPrecic®™, "EscribirPrecio™ } ):
35 i

36 0}

Figura 3.7: Aspecto de sincronizaciéon y médulo de configuracion

La construccién aspect soporta la herencia gracias a la palabra clave extends de Ja-
va. Este concepto de herencia es utilizado en el ejemplo de la Figura 3.7 para favorecer la
reutilizacion. Un aspecto de sincronizacion desacoplado de cualquier sistema es definido en
el médulo Sincronizar. De hecho, este modulo define las reglas de transformacién a rea-
lizar, ademas de las variables y los métodos necesarios para asegurar la sincronizacion. La
definicién del conjunto de puntos de unién en el corte sincronizarCorte (calificado como
abstracto) debe ser realizada en los aspectos que heredan de Sincronizar. Esta definicién
se lleva a cabo en LibroSincronizar que estd acoplada a la clase Libro y juega el rol de
configuraciéon. Ademds, el constructor LibroSincronizar (lineas 32 a 35) utiliza los métodos
definidos en Sincronizar para fijar las reglas de sincronizacién (métodos auto-exclusivos o
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mutuamente exclusivos).

3.3.3. Enfoque por transformacién de interprete

Esta seccion describe las técnicas de implementacion que hacen variar tinicamente el
interprete en el par < Programa, Interprete >. El punto de partida es el aspecto de base
que representa un programa Py cuya interpretacién por el interprete por defecto I, produce
el resultado Ry. El objetivo de este enfoque es construir un nuevo interprete I; a partir de
los aspectos no funcionales y del interprete por defecto I para producir un nuevo resultado
R;, sin cambiar el programa F,. Mas precisamente, consiste en modificar la semantica de
interpretacion del programa F, para tomar en cuenta los aspectos no funcionales.

Descripcién del enfoque

Un interprete es una entidad que generalmente es compleja y dificil de entender y mo-
dificar. De hecho, seleccionar los mecanismos internos pertinentes y transformarlos, con el
fin de introducir los aspectos no funcionales, no son tareas triviales. Por lo tanto, es nece-
sario un marco que guie y facilite las transformaciones. En general, los diferentes represen-
tantes del enfoque por transformacién de interprete, e.g., [Watanabe and Yonezawa, 1988,
Kiczales and Paepcke, 1994, Stroud and Wu, 1996, Dempsey and Cahill, 1997, Lunau, 1998,
Pryor and Bastan, 1999], adoptan el mismo marco: la reflexividad.

Segun Smith, la reflexividad es la capacidad de una entidad de auto-representarse y de
manipularse a si misma, de la misma forma que representa y manipula su dominio de apli-
cacién [Smith, 1990]. La reflexividad caracteriza la propiedad de un sistema que es capaz
de razonar y de actuar sobre si mismo. Asi, un sistema reflexivo puede controlar su propio
comportamiento y adaptarlo en funcién de la evolucion de los requerimientos o del dominio
de aplicacion del sistema.

La reflexividad permite separar naturalmente el aspecto de base de los aspectos no fun-
cionales. De hecho, un sistema desarrollado con la ayuda de un lenguaje reflexivo comprende
dos niveles': un nivel de base y un nivel meta (ver figura 3.8). El nivel de base describe los
servicios realizados por el sistema y representa el aspecto de base. El nivel meta describe la
manera de interpretar el nivel de base y representa el conjunto de los aspectos no funcionales.
La separacién de los aspectos no funcionales (unos de otros) puede ser obtenida mediante
la estructuracién del nivel meta, de manera que cada clase describa un tnico aspecto no
funcional.

El nivel meta estd poblado de objetos particulares llamados “meta-objetos”, los cuales
pueden estar relacionados con objetos del nivel de base, por medio de una relacion llamada
“meta-relacién”. La actividad de cada objeto del nivel de base esta regida por los meta-
objetos a los que estd asociado por medio de meta-relacion, e.g., los métodos invocados sobre
un objeto ® son interpretados por los meta-objetos asociados al objeto ®.

1Una aplicacién reflexiva virtualmente puede comprender una infinidad de niveles [Smith, 1990]. Sin em-
bargo, la presente explicacion se limita a los dos primeros, ya que son los tinicos niveles relevantes en este
contexto
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de base

Aplicacion
}  Nivel Aspectos +Como? i
poometa no-funcionales |
| Nivel de Aspecto  OuE |
1 base P ¢Que? E

Figura 3.8: Correspondencia entre aspectos y niveles de un sistema reflexivo

La configuracién de los aspectos no funcionales consiste en definir lo(s) meta-objeto(s)
encargado(s) de controlar la ejecucién de cada objeto del nivel de base. Esta definicién
estd acompanada de la designacién de los puntos de uniéon donde los meta-objetos deben
intervenir. Fuera de los puntos de unién designados, la interpretacion del nivel de base es
idéntica a la realizada con el interprete por defecto.

Partiendo de una configuracion dada, la composicion de los aspectos se realiza en dos
pasos. Primero, el interprete por defecto es extendido con las definiciones de los meta-objetos
y, en consecuencia, con las definiciones de los aspectos no funcionales. Después, el aspecto de
base es ensamblado con los aspectos no funcionales por medio de la meta-relacion.

La dificultad de este enfoque consiste en componer los meta-objetos (representantes de
los aspectos no funcionales) que intervienen en un mismo punto de unién. Esta compo-
sicién se traduce ya sea por composicion de meta-objetos (cooperacién de meta-objetos
[Mulet et al., 1995, Oliva and Butazo, 1998]) o por composicién de clases de meta-objetos
(principalmente mediante herencia [Bouraqadi, 1999al).

Ejemplo del enfoque por transformacién de interprete: el lenguaje MetaclassTalk

El lenguaje MetaclassTalk es una extension reflexiva de SmallTalk en donde las clases
juegan el rol de meta-objetos [Bouraqadi, 1999b]. Las clases son instancias de meta-clases
(i.e., clases de clases) que definen métodos para controlar la estructura (e.g., reservacién
y acceso) y el comportamiento de las instancias (e.g., envio y recepcién de mensajes). Las
definiciones de las meta-clases describen ciertos mecanismos de ejecucion de los objetos del
nivel de base. Si solo se define un aspecto no funcional por meta-clase, MetaclassTalk separa
claramente las definiciones de los diferentes aspectos no funcionales. La separacién entre el
aspecto de base y los aspectos no funcionales es automatica, ya que éstos tltimos son definidos
en las meta-clases, mientras que el aspecto de base es definido en las clases del nivel de base.

Retomando el ejemplo de sincronizacion de la clase Libro, en el marco de la programacién
por meta-clases en MetaclassTalk, el aspecto de base corresponde a la definicién de los ser-
vicios realizados por un libro, e.g., leer o modificar el precio. La definicién de la clase Libro
describe estos servicios independientemente de la manera de realizarlos (ver figura 3.9). El
aspecto de sincronizacion aparece en forma de la definicién de la meta-clase Sincronizar que
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redefine los métodos de control de las lecturas/escrituras de las variables de instancia (respec-
tivamente, “atlV: ivName of: object” y “atlV: ivName of: object put: newValue”)
con el fin de introducir la sincronizacion. Estos métodos son invocados implicitamente cuando
se realizan los accesos a la estructura de los objetos del nivel de base.

“Aspecto de base”

“La clase Libro es una instancia de la meta-clase Metalibro”
Metalibro new
intanceVariableName: “titulo autor precio”;
installAtName: #Libro;
category: #‘LibreriaElectronica-AspectoDeBase’ .

EscribirPrecio:nuevoPrecio
precio:= nuevoPrecio.

WoOoJoUldx WN K

10: LeerPrecio
11: 4precio

“Aspecto de sincronizacién”

MixEnMetaclase new
installAtName: #Sincronizar
category: #‘LibreriaElectronica-AspectoDeSincronizacién’.

1
2
3
4
5:  “Meétodo de control de lectura a variables instanciadas”
6 altV:ivName of:object put:newValue

7: “prohibe cualquier escritura a la variable ivName de la instancia object hasta el final de
8: lalectura”

9:

10: “Meétodo de control de escritura a variables de instancia”

11: altVv:ivName of:object put:newValue

12: “prohibe cualquier acceso a la variable ivName de la instancia object hasta el final de la
13: escritura”

14:

15: sincronizarLecturaEscritura: ivName

16: “anade la variable ivName a la lista de variables a sincronizar”

“Modulo de configuraciéon”

1: Metalibro addSuperClass: Sincronizar.
2: Libro SincronizarLecturaEscritura: ‘precio’.

Figura 3.9: Representacién de los aspectos mediante meta-clases

Ya que la definicion de la meta-clase Sincronizar es independiente de la definicién de
la clase Libro, existe una clara separacién entre el aspecto no funcional de sincronizacién y
el aspecto de base. Gracias a esta separacion, es posible reutilizar un aspecto independiente-
mente del otro. De manera general, se puede disponer de una biblioteca de meta-clases que
podria ser utilizada en diferentes aplicaciones.

La configuracion del aspecto de sincronizaciéon se realiza mediante las expresiones que
aparecen en el médulo de configuracién. La primera de ellas (ver la linea 1 del Aspecto de
base en la figura 3.9) hace que MetaLibro (la meta-clase de Libro) se vuelva una subclase

CINVESTAYV - IPN Departamento de Computacién



3.3 Enfoques de implementacion para la POA 41

de la meta-clase Sincronizar. Asi, el comportamiento de la clase Libro es extendido, prin-
cipalmente con el método sincronizarLecturaEscritura: (ver la linea 2 del Mddulo de
configuracién en la figura 3.9). Este método toma como argumento el nombre de la variable
de instancia precio, cuyos accesos representan puntos de unién utilizados por el aspecto de
sincronizacion.

3.3.4. Enfoques hibridos

En las dos secciones precedentes, se describieron dos enfoques opuestos para la imple-
mentacion de la POA. Entre estos dos extremos, existen enfoques hibridos que transforman
tanto el programa como el interprete para introducir los aspectos no funcionales. De hecho, la
transformacién del programa o del interprete no son tareas faciles. Dependiendo del lenguaje
utilizado o de las herramientas disponibles, un tipo de transformacién puede revelarse mas
adaptado que el otro para ciertos aspectos particulares. De aqui el interés de los enfoques
hibridos.

Para ilustrar un enfoque hibrido, considere el ejemplo de dos aspectos no funcionales,
optimizacién y sincronizacion, que son maés faciles de realizar con técnicas de implementacion
diferentes. En este caso, la transformaciéon de programa es mas adaptada para el aspecto de
optimizacién, mientras que la transformacién de interprete es mas conveniente para el aspecto
de sincronizacion.

El aspecto de optimizacion consiste en limitar el nimero de ciclos for de un programa
Java. La Figura 3.10(a) muestra el ejemplo de una clase de vectores que define un método
sumar () utilizando ciclos for para realizar la adicién de vectores. Un programa que adiciona
tres vectores requiere de dos invocaciones de este método. De esta manera, dos ciclos for son
ejecutados. Como ya se menciond, la optimizacién de este programa es mas facil de realizar
por transformacion de programa que consiste en fusionar los dos ciclos como se muestra
en la Figura 3.10(b). Una solucién que utilice la transformacién de interprete es dificil de
implementar ya que el interprete debe analizar el programa antes de ejecutarlo.

El aspecto de sincronizacién consiste en controlar los accesos a los campos public de una
clase Java. Por su caracter publico, estos campos pueden ser accedidos directamente en las
diferentes clases. Por esta razon, la sincronizaciéon por transformacion de programa es dificil
de realizar, pues necesita un analisis pesado de tipo para encontrar el conjunto de los accesos.
En comparacion, el aspecto de sincronizacion es facil de implementar por transformacién del
interprete, puesto que todos los accesos a los campos de un objeto son realizados por el
interprete.

Javassist [Chiba, 2000] es uno de los raros representantes del enfoque hibrido. De hecho,
ofrece una biblioteca de herramientas de transformacién de programa y capacidades reflexivas
que permiten transformar el interprete. Segiin lo que se quiera privilegiar, la eficiencia o la
flexibilidad, es posible elegir entre aplicar transformacién de programa o de interprete. Los
aspectos no funcionales en donde la eficiencia es primordial seran introducidos por transfor-
macién de programa, mientras que los aspectos en donde la flexibilidad es més importante
seran introducidos por transformacion de interprete.

CINVESTAYV - IPN Departamento de Computacién



42 Técnicas de flexibilidad
1: public class Optimizacion{ 1: public class Optimizacion{
2: public Vector a,b,c,suma; 2: public Vector a,b,c,suma;
3: 3:
4: 4:
5: 5:
6: suma = a.sumar (b.sumar(c)); 6: suma = new Vector(a.size());
7: 7: for( int i = 0; i < this.size(); i++ ){
8: e 8: suma.colocarElemento (i,
9: } 9: a.obtenerElemento (i) +

=
S
=
o

b.obtenerElemento (i) +

11: class Vector{ 11: c.obtenerElemento(i)) ;
12: Vector sumar( Vector otro) { 12: }
13: Vector resultante = new Vector( this.size() ); [[13: }
14: for( int i = 0; i < this.size(); i++ ){ 14:
15: resultante.colocarElemento (i,
16: this.obtenerElemento (i) +
17: otro.obtenerElemento(i)) ;
18: }
19: return resultante;
20: }
21: }
(a) (b)

Figura 3.10: Aspecto de optimizacién

3.4. Lenguajes para el desarrollo de aspectos

En la actualidad existen dos formas de implementacién de sistemas con el enfoque de
aspectos: los lenguajes de propdsito especifico y los lenguajes de propdsito general.

Los lenguajes de propdsito especifico manejan uno o mas aspectos, pero no pueden manejar
aspectos para los que no fueron disenados. Expresan los conceptos del dominio especifico en
un nivel de abstracciéon mas alto que el lenguaje de base. Para garantizar que los aspectos
del dominio sean escritos de manera eficiente y evitar conflictos de control y de dependencia
con el lenguaje base, el lenguaje de propdsito especifico impone restricciones en la utilizacion
del lenguaje de base. Un ejemplo es COOL (COOrdination Aspect Language), un lenguaje
para el manejo de hilos creado por Xerox [Lopes and Kiczales, 1997], donde el lenguaje de
base carece de los métodos wait, notify, notifyAll y de la palabra reservada syncronized
para evitar que pueda expresar sincronizacion.

Los lenguajes de propdsito general estan disenados para describir cualquier tipo de aspec-
to, por lo que no pueden imponer restricciones al lenguaje de base. El nivel de abstraccion
del lenguaje de base y el de los aspectos es el mismo. Ademas, contienen el mismo conjunto
de instrucciones, ya que debe ser posible programar cualquier tipo de aspecto. La princi-
pal desventaja de los lenguajes de propdsito general es que no garantizan la separacién de
asuntos (“separation of concerns”). Sin embargo proveen un ambiente més adecuado para el
desarrollo de aspectos, i.e., el programador puede pasar de un contexto de sincronizaciéon a
uno de manejo de excepciones sin cambiar de herramienta de programacion. Un ejemplo es
AspectJ?, en el que el lenguaje de base es Java y las instrucciones de los aspectos también

2ver ApéndiceA
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se escriben en Java.

Una diferencia muy importante entre los lenguajes para aspectos de proposito especifico
y de propédsito general es que el primero fuerza la separacién de asuntos, mientras que el
segundo no lo garantiza del todo. Las ventajas y desventajas de utilizar uno u otro dependen
de la aplicacién que se quiere desarrollar. Mediante un lenguaje para aspectos de propoésito
especifico, el paso de una aplicacién a otra significa comenzar todo desde el principio, con
otros lenguajes para aspectos y con otras restricciones que quizas sean similares a otras
aplicaciones ya desarrolladas. Por medio de un lenguaje para aspectos de propésito general,
el programador puede pasar de un contexto a otro sin cambiar de lenguaje de desarrollo, lo
que implica reducir costos de aprendizaje y desarrollo.
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Capitulo 4

Propiedades no funcionales

El objetivo del presente capitulo es describir los diferentes mecanismos para implementar
las propiedades no funcionales, las cuales permiten asegurar la disponibilidad de la informa-
cién en entornos no confiables (e.g., Internet). Primero, se introducen los principios de las
técnicas de replicacién de datos (seccién 4.1) y de control de concurrencia (seccién 4.2). Estas
técnicas permiten respectivamente mantener disponibles y coherentes los datos compartidos,
los cuales pueden estar distribuidos en diferentes sitios. Enseguida, se describen y ejemplifi-
can las arquitecturas de distribucién més importantes en el diseno de sistemas cooperativos
(seccidn 4.3). Cada arquitectura de distribucién presenta diversas ventajas y desventajas, por
lo que la seleccion de una arquitectura especifica depende de los requerimientos del sistema.
Finalmente, se analizan los principales modelos de comunicacion (seccién 4.4), asi como las
tecnologias més importantes para facilitar la transferencia de informacién en Internet (seccién

4.5).

4.1. Replicacién de datos

Coulouris et al. definen la replicacién de datos [Coulouris et al., 1994] como el mante-
nimiento en linea de copias idénticas de los datos de un sistema con el fin de proveer buen
desempeno, alta disponibilidad y tolerancia a fallas en entornos distribuidos (e.g., Internet).
Asi, la principal motivacion de considerar la replicacién de datos en sistemas distribuidos
reside en estas tres caracteristicas, por las siguientes razones:

1. Buen desempeno del sistema: si los datos son compartidos por un numero relati-
vamente grande de clientes, entonces un solo servidor no deberia almacenar todos los
datos. Este tinico servidor puede convertirse en un cuello de botella, haciendo mas len-
tos sus tiempos de respuesta y minimizando su capacidad de rendimiento en términos
de solicitudes procesadas por segundo. Una solucion preferible consiste en replicar los
datos compartidos en varios servidores, con el fin de que actien como proveedores de
una comunidad pequena de clientes cercanos en la red.
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2. Alta disponibilidad de los datos: si los datos compartidos estan replicados en dos o

mas servidores que ejecutan software equivalente y que son alcanzables mediante enlaces
de comunicacion independientes, entonces los clientes podran dirigir sus solicitudes a
un servidor alterno cuando el servidor por defecto falle o sea inalcanzable.

. Tolerancia a fallas: si los servidores que forman parte de una coleccién son capaces

de atender en paralelo las solicitudes de los clientes, entonces es posible garantizar el
correcto procesamiento de una solicitud, atin si uno (o mas) de los servidores falla(n).

La técnica de tolerancia a fallas es mas confiable que la de alta disponibilidad, ya que
puede garantizar la deteccién de fallas en tiempo real, tales como fallas arbitrarias,
bizantinas y falla-paro (fail-stop). En particular, cuando se presenta este ultimo tipo
de fallas, el servidor detiene su proceso para cambiar a un estado en el cudl la falla
puede ser facilmente detectada [Coulouris et al., 1994].

La razén de operaciones de lectura/escritura realizadas en sistemas con datos replicados

es una consideracién importante en el diseno, especialmente cuando el niimero de réplicas es
relativamente alto. El nimero de réplicas puede variar de cientos (e.g., usadas en uSENET
o DNS) a algunas cuantas, que se utilizan principalmente en sistemas tolerantes a fallas.

4.1.1. Administracion de réplicas

Un problema importante en sistemas distribuidos que soportan la replicacién de datos es

saber: 1) en qué lugar, en qué momento y para qué tipo de usuarios podrian ser almacenadas
las réplicas y 2) qué mecanismos podrian ser utilizados para mantenerlas consistentes. El pro-
blema del almacenamiento de datos puede dividirse en dos subproblemas: 1) la ubicacién de
los servidores de réplicas y 2) la ubicacién de las réplicas [Tanenbaum and van Steen, 2002]:

1. Ubicacion de los servidores de réplicas: se refiere a encontrar el lugar mas éptimo

para ubicar un servidor de réplicas. Existen varias formas de calcular la mejor posicién
del servidor k, sin embargo el problema se reduce a seleccionar la mejor posicion K
entre N lugares diferentes (donde K < N). Este problema solamente puede ser resuelto
mediante heuristicas. Por ejemplo Qiu et al., toman como punto de partida la distancia
entre los clientes (medida en términos de la latencia y el ancho de banda de la red) y su
ubicacién [Qiu et al., 2001]. La solucién propuesta por Qiu et al., selecciona un servidor
a la vez, de tal manera que la distancia media entre el servidor y sus clientes sea minima
suponiendo que k servidores ya han sido ubicados (i.e., existen N — k lugares). Rados-
lavov et al., proponen otra alternativa de soluciéon que consiste en tomar solamente la
topologia de Internet como formador de sistemas auténomos® [Radoslavov et al., 2001].

. Ubicacién de las réplicas: se pueden distinguir tres tipos de réplicas de datos (ver

figura 4.1):

1'Un sistema auténomo puede ser visto como una red en la que todos los nodos ejecutan el mismo protocolo

de enrutamiento, el cual es manejado por una organizacion.
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Replicas
Permanentes

Réplicas inicializadas en el servidor

Réplicas inicializadas en el cliente

—= Replicacion inicializada en el servidor

~——-—= Replicacion inicializada en el cliente

Figura 4.1: Organizacién légica de los diferentes tipos de réplicas de datos

a. Réplicas permanentes: pueden ser consideradas como el conjunto inicial de répli-
cas de un almacén de datos distribuido. En muchos casos, el nimero de réplicas
permanentes es pequeno. Sin embargo, este tipo de réplicas sigue siendo ttil para
garantizar la coherencia de los datos.

b. Réplicas inicializadas en el servidor: son copias de los datos creadas por ini-
ciativa del propietario de los datos para aumentar los tiempos de respuesta. Su-
poniendo que todos los servidores de réplicas funcionan correctamente, la decision
de donde colocar las réplicas es mas sencilla que la decisién de donde colocar los
servidores. Las réplicas inicializadas en el servidor estan ganando adeptos en el
ambito de los servicios de almacenamiento en la Web, donde son utilizadas como
copias de solo lectura colocadas cerca de los clientes.

c. Réplicas inicializadas en el cliente: también conocidas como cachés del cliente,
este tipo de réplicas permite mejorar el tiempo de acceso a los datos. Cuando un
cliente desea acceder a algin dato, el cliente se conectara al servidor mas cercano
para obtener una copia. Si se trata de una operacién de modificacion, el dato ac-
tualizado podra ser re-enviado al servidor que lo proporcioné. Sin embargo, cuando
multiples operaciones involucran datos de sélo lectura, el tiempo de acceso puede
mejorar dejando que el cliente almacene los datos requeridos en un caché cercano.
El caché puede estar localizado en la maquina del cliente o en una maquina de
la red local a la que pertenece el cliente, pero el caché solo puede ser conservado
por un tiempo limitado. Asi, la siguiente vez que el cliente solicite el mismo dato,
podra obtenerlo del caché local.
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4.1.2. Actualizacién de réplicas

La replicacion de datos garantiza buen desempeno, alta disponibilidad y tolerancia a fallas
en sistemas distribuidos. Sin embargo, los datos contenidos en las réplicas tienen un tiempo
limitado de validez, debido a que los usuarios podrian realizar modificaciones sobre dichos
datos. A fin de colaborar efectivamente, los usuarios necesitan acceder en todo momento a
informacion actualizada y coherente. Para satisfacer este requerimiento, un sistema coopera-
tivo debe ofrecer un mecanismo que garantice la actualizacion oportuna de todas las réplicas
de datos, siempre que se aplique una operacién de modificacién sobre una de ellas. Se han
propuesto varios protocolos de actualizacion de réplicas: estados vs operaciones, pull vs push
y unicasting vs multicasting.

Estados vs operaciones

Un problema importante de la actualizacion de datos replicados se refiere a definir lo que
serd propagado. Basicamente existen tres esquemas [Tanenbaum and van Steen, 2002]:

1. Propagacion de una invalidacion: consiste en notificar a otras réplicas que los
datos que contienen ya no son validos, debido a que una actualizacién tuvo lugar.
Este esquema ha sido implementado por los llamados protocolos de invalidacién, cuya
ventaja principal es que utilizan un minimo del ancho de banda de la red. La invalidacién
podria especificar qué parte de la réplica de datos ha sido actualizada, asi solo esta parte
sera invalidada.

2. Transferencia de los datos actualizados: este esquema es 1util cuando la razén
entre las operaciones de escritura y lectura es relativamente alta. En este caso, la alta
probabilidad de que una actualizacién tenga lugar reside en la condicion de que los
datos sean leidos antes de que la siguiente actualizacién se lleve a cabo.

3. Difusion de la operacion de actualizacién: asume que cada réplica estd repre-
sentada por un proceso capaz de mantener “activamente” sus datos actualizados. La
principal ventaja de este esquema es que las actualizaciones pueden ser propagadas con
un costo minimo de ancho de banda, a condiciéon de que el tamano de los parametros
asociados a la operacion sea pequeno. Sin embargo, este esquema podria requerir mas
poder de procesamiento por cada réplica, especialmente cuando las operaciones de ac-
tualizacién son relativamente complejas. Este tipo de propagacién es también conocido
como replicacion activa [Schneider 1990].

Enfoques pull vs push

Segun el esquema push, el servidor envia por iniciativa propia las actualizaciones de los
datos a cada cliente. Por el contrario, conforme al esquema pull, un cliente o un servidor
solicita a otro servidor la transmisién de las actualizaciones que tenga almacenadas hasta el
momento [Tanenbaum and van Steen, 2002].
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Los mensajes que necesitan ser transmitidos entre un cliente y el servidor son diferentes
en cada esquema de actualizacion. En el esquema push, la tinica comunicacion que tiene lugar
es cuando el servidor envia las actualizaciones a cada cliente. En el esquema pull, un cliente
tiene que preguntar al servidor sobre la existencia de nuevas actualizaciones y, si es necesario,
debe solicitar los datos actualizados.

El esquema push se utiliza en réplicas permanentes e inicializadas en el servidor. Este
esquema también es conveniente cuando las réplicas requieren un alto grado de consistencia.
Por el contrario, el esquema pull se emplea en réplicas inicializadas en el cliente. Este esquema
es eficiente cuando el nimero de operaciones de lectura es relativamente bajo, debido a que
las réplicas raramente son compartidas.

El principal inconveniente del esquema pull, en comparacion con el esquema push, es el
tiempo de respuesta puesto que tiende a incrementarse cuando los datos del caché ya no son
validos. Otro problema del esquema pull es que el servidor necesita mantener un seguimiento
de todos los cachés de los clientes, lo que podria ocasionarle una sobrecarga.

Finalmente, el tiempo de respuesta en cada esquema es diferente. Cuando el servidor
envia datos actualizados a los cachés de los clientes, el tiempo de respuesta en el cliente es
practicamente nulo. Sin embargo, cuando el servidor envia invalidaciones a los clientes, el
tiempo de respuesta es el mismo que el del esquema pull, ya que esta determinado por el
tiempo que toma a cada cliente obtener los datos actualizados desde el servidor.

Unicasting vs multicasting

La transmision unicast es el esquema utilizado en la mayoria de las comunicaciones via
Internet [Tanenbaum and van Steen, 2002]. Cuando un servidor, que forma parte del almacén
de datos distribuido, requiere transmitir sus actualizaciones a N servidores diferentes, el
servidor “transmisor” enviara N mensajes por separado, uno por cada servidor “receptor”.

Por el contrario, la transmision multicast ofrece una estrategia més eficiente que consiste
en el envio simultaneo de mensajes a un grupo de servidores. De esta manera, el servidor
“transmisor” envia un sélo mensaje a N servidores ‘“receptores”, i.e., entrega un mensaje
sobre cada enlace de red y inicamente crea copias del mensaje cuando existe una bifurcacion.

En muchos casos, la transmisién multicast resulta mas econémica. El peor caso sucede
cuando todas las réplicas estan localizadas en la misma red local, ya que el envio de un
mensaje por unicast no es mas caro que por multicast. La transmision multicast puede ser
mas eficiente si se combina con el esquema push. Por el contrario, cuando se combina con el
esquema pull, la transmision multicast se comporta como en el caso de un simple cliente o
servidor que solicita la actualizacion de sus réplicas.
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4.2. Control de concurrencia

La necesidad de implementar mecanismos de control de concurrencia en sistemas coope-
rativos se presenta cuando el nicleo funcional del sistema, la interfaz de usuario y los datos
compartidos estan distribuidos en varios sitios [Greenberg and Marwood, 1994]. La latencia
potencial en las redes de comunicacién incrementa la probabilidad de que ocurran inconsis-
tencias en los datos compartidos.

Cuando un sistema cooperativo carece de un mecanismo de control de concurrencia, los
eventos pueden ser intercalados en los diferentes sitios participantes: primero se ejecutan
localmente al momento de ser creados, después se trasmiten al sitio remoto y finalmente se
ejecutan al momento de ser recibidos. En consecuencia, los colaboradores podrian confundirse
a causa de las inconsistencias producidas por la ejecucion no sincronizada de los eventos en
los diferentes sitios implicados.

Sitio 1 Sitio 2 Tiempo
Evento A4 ejecutado y /1l
y trasmitido Evento B ejecutado
y trasmitido 2
Evento A recibido
. t3
B y ejecutado
Evento B recibido
y ejecutado 4
tiempo

Figura 4.2: Diferente orden de ejecucién de los eventos A y B en los sitios 1 y 2

Este problema de sincronizacion se ilustra en la figura 4.2. El sitio 1 crea, ejecuta y envia
el evento A en el tiempo t;. El sitio 2 realiza las mismas operaciones con el evento B en el
tiempo t5. El evento A es recibido y ejecutado por el sitio 2 en t3; mas tarde el evento B es
recibido y ejecutado por el sitio 1 en #4. En este punto, el sitio 1 ejecuté el evento A seguido
del B, mientras que el sitio 2 ejecuto estos eventos en orden inverso. El resultado del diferente
orden de ejecucién conduce a inconsistencias en ambos sitios.

Los mecanismos tradicionales de control de concurrencia estudiados en sistemas distribui-
dos [Bernstein et al., 1987, Fujimoto, 1990] no pueden ser utilizados directamente en sistemas
cooperativos, dado que estos ultimos estan destinados a soportar la interaccion entre perso-
nas por medio de computadoras. En este ambito, se han adoptado dos tipos de mecanismos
que solucionan el problema de la ejecucién no sincronizada de eventos: 1) la serializacién y
2) los candados.
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4.2.1. Mecanismo de serializacion

Todos los algoritmos de control de concurrencia estan basados en el criterio de equivalen-
cia serial [Coulouris et al., 1994] que se deriva de las reglas de tratamiento para operaciones
conflictivas de lectura y escritura (ver tabla 4.1).

Operaciones de diferentes | Conflicto Razén
transacciones

Lectura Lectura No Porque el efecto de un par de operaciones de
lectura no depende del orden en que fueron
ejecutadas

Lectura Escritura Si Porque el efecto de una operacion de
lectura y de una de escritura depende del
orden en que fueron efectuadas

Escritura Escritura Si Porque el efecto de un par de operaciones de
escritura depende del orden en que fueron
ejecutadas

Tabla 4.1: Reglas de tratamiento para operaciones conflictivas

Los algoritmos de serializacién trabajan sincronizando eventos intercalados de forma que
las transacciones atémicas (que pueden consistir de varios eventos) sean ejecutadas de ma-
nera serial en todo el sistema. Estos algoritmos también trabajan reparando los efectos de
eventos desordenados para dar la impresion de que fueron ejecutados de manera serial. Un
planificador se encarga de definir el orden de ejecucion de los eventos o de detectar y repa-
rar inconsistencias de orden [Bernstein et al., 1987]. El mecanismo de serializacién ofrece dos

niveles de optimismo:

1. Serializacién pesimista: asegura que los eventos sean ejecutados en el orden correcto

en todos los sitios, impidiendo la recepcion de eventos en desorden. Una de las princi-
pales desventajas de la serializacion pesimista es que la ejecucion total de una secuencia
podria ser muy lenta, ya que el planificador retarda la ejecucion de cada evento hasta
que sus predecesores lleguen.

. Serializacién optimista: se basa en dos suposiciones: 1) rara vez se reciben even-
tos conflictivos en desorden y 2) es més eficiente continuar con la ejecucién de los
eventos y después reparar los problemas, que garantizar el orden correcto en todo
momento. Un esquema de reparacion frecuentemente utilizado consiste en regresar el
sistema al estado inmediato anterior a la ocurrencia del evento en desorden y en-
seguida ejecutar nuevamente los eventos en orden. El regreso a un estado anterior
puede simularse mediante operaciones “deshacer/rehacer” [Prakash and Knister, 1992,
Karsenty and Beaudouin-Lafon, 1993]. Otro esquema de reparacién conocido se re-
fiere a transformar, mediante un conjunto de reglas, un evento recibido en desor-
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den de tal manera que su efecto sea el mismo como si hubiera llegado en orden

[Ellis and Gibbs, 1989].

Una de las principales desventajas de la serializacién optimista es que la implementacion
del almacenamiento del estado y de las operaciones “deshacer/rehacer” puede resultar costosa
y compleja, debido a que no todos los eventos son susceptibles de deshacerse/rehacerse o
transformarse (e.g., un evento resultante del mundo real).

Mientras que la serializacién garantiza la integridad de los datos, también puede conducir
a extranos comportamientos de interaccion, e.g., los colaboradores pueden terminar peleando
por el control de un objeto compartido. Sin embargo, este esquema es aceptable en algunas
situaciones, particularmente cuando la serializacion es instantanea. En algunas aplicaciones,
como la de dibujo de mapas de bits (bitmaps), el grano de interaccién es tan pequenio que
los colaboradores podrian no percibir los efectos de la serializacién.

Debido a que la serializacion instantanea rara vez ocurre en un entorno real, el esquema
pesimista interfiere con el flujo de la interaccién, pues obliga a los colaboradores a esperar
a que la sincronizacion ocurra antes de permitirles continuar. Por el contrario, el esquema
optimista tiene repercusiones en la interfaz de usuario, debido a la dificultad de mostrar cémo
reparar las ocasionales secuencias en desorden mediante operaciones de “deshacer/rehacer”
o transformaciones.

4.2.2. Mecanismo de candados

Otro mecanismo para la administracién de la concurrencia es la utilizacion de canda-
dos, un esquema que consiste en ganar acceso privilegiado a algunos datos por un perio-
do determinado. Los candados pueden ser empleados por un planificador para asegurar se-
rializacion global controlando el orden en que los sitios obtienen y liberan sus candados
[Bernstein et al., 1987]. El mecanismo de candados ofrece tres niveles de optimismo (ver la
tabla 4.2):

Nivel de optimismo Puede manipular el dato Puede liberar el dato
mientras espera su candado | mientras espera su candado

Pesimista X X

Optimista vV V

Semi-optimista v X

Tabla 4.2: Niveles de optimismo del mecanismo de candados

1. Candados pesimistas: fuerza a un sitio a esperar hasta que la solicitud de un candado
sea resuelta antes de permitirle manipular el dato. Si la solicitud es bloqueante, el
sitio hara la solicitud, esperard la respuesta y entonces manipulara el dato si y solo si
recibio el candado. Si la solicitud es no bloqueante, el sitio podré ejecutar otras acciones
mientras la solicitud esta siendo atendida. Una de las desventajas de este esquema son
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los retardos perceptibles que vuelven poco natural la interfaz de usuario, interfiriendo
con el flujo de la interaccion. Ademas, la interfaz de usuario deberia proporcionar
informacion que muestre que el dato esta en espera de un candado.

2. Candados optimistas: asume que los sitios conceden frecuentemente sus solicitudes
de candados. Después de pedir un candado, el sitio solicitante adquiere una aprobacién
tentativa que le permitird comenzar a manipular el dato antes de saber si realmente
obtuvo el candado o no. Si el candado es otorgado, entonces el sitio podra continuar
con el procesamiento del dato. Asi, este esquema evita los retardos en la interfaz de
usuario, ya que no es necesario esperar a que el colaborador que ha puesto candado al
dato lo libere.

Cuando el sitio, al que le ha sido otorgado el candado tentativo, haya terminado de
manipular el dato, el sitio podra proponer una “liberacién pendiente” y continuar con
otras acciones (que podrian requerir més solicitudes de candados). Si el candado es
negado, el sitio debera recordar todas las operaciones realizadas sobre el dato para
revertirlo a su estado original. La dificultad de este esquema se presenta cuando el sitio
ha modificado otros datos que dependen del estado tentativo del primero. En este caso,
se requiere un sistema de restauracién de estado que deshaga todos efectos negativos
en cascada de esta manipulacion no autorizada.

3. Candados semi-optimistas: todos los efectos negativos precedentes son evitables
mediante candados semi-optimistas. Segin este esquema, un sitio esta autorizado a
manipular un dato con un candado tentativo, pero tiene prohibido manipular otros
datos hasta que se le otorgue o se le niegue dicho candado. La dificultad de utilizar
este esquema se presenta cuando otros colaboradores desean hacer uso de un dato
que tiene un candado tentativo colocado por otro colaborador. Ademas, si la interfaz
de usuario no refleja las modificaciones (tentativas y verdaderas) realizadas sobre el
dato compartido, entonces esta situacion podria ocasionar confusiones en el grupo de
colaboradores.

El mecanismo de candados garantiza que solo un colaborador a la vez acceda a los datos
compartidos. El tamano de grano de un candado determina el nivel de acceso a un dato
compartido, manejado por un simple candado. Desde la perspectiva del sistema, el grano
grueso implica menos solicitudes de candados, pero también menos oportunidad para la
concurrencia debido a que los candados podrian ser negados con mas frecuencia.

Finalmente, mientras que el problema de la sincronizacion de eventos es inaceptable en
sistemas distribuidos, en el ambito de los sistemas cooperativos este problema podria ser
soportable en algunas situaciones, ya que las personas pueden recurrir a protocolos sociales
(e.g., toma de turno) para resolver los eventuales conflictos en la coordinacién de sus acciones.
En muchas aplicaciones cooperativas es raro que se produzcan inconsistencias pero cuando
aparecen, los colaboradores tienen la capacidad de solucionar, por este medio, sus efectos
negativos. El analisis de protocolos sociales esta fuera del alcance de esta tesis.
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4.2.3. Seleccion de mecanismos de control de concurrencia

La seleccion de un mecanismo de control de concurrencia es dificil. Una seleccion erréonea
puede conducir a un sistema inutilizable. Un mecanismo demasiado poderoso puede ser exa-
gerado para la aplicacién, sin contar el tiempo empleado en el desarrollo de esquemas inne-
cesarios o rara vez utilizados. Greenberg y Marwood distinguen dos tipos de consideraciones
[Greenberg and Marwood, 1994]:

Consideraciones humanas

Cuando los colaboradores tienen la expectativa de ganar el control sobre un area del espa-
cio de trabajo compartido, el mecanismo més adecuado es el de los candados. Por el contrario,
si los colaboradores desean trabajar muy cerca unos de los otros, entonces el mecanismo de
serializacién es suficiente.

La latencia de red tiene un mayor impacto sobre la forma en que los colaboradores perciben
sus interacciones. Si el sistema puede otorgar/negar un candado antes de que el usuario
esté listo para manipular el dato, entonces un esquema de candados no-optimistas resulta
conveniente en este caso. Si se trata de una interaccion mas lenta, pero el sistema puede
otorgar /negar el candado antes de que el dato sea liberado, entonces se puede optar por
un esquema de candados semi-optimistas. Los candados optimistas pueden ser considerados
cuando el tiempo de respuesta es bastante lento.

De manera similar, si la serializacion ocurre de forma casi inmediata, entonces se puede
optar por un esquema de serializacion pesimista.

Consideraciones técnicas

Los mecanismos de serializacién y de candados optimistas son considerados mas complejos
de implementar que sus homdélogos pesimistas.

También se deben considerar los recursos computacionales ocupados por los diferentes
esquemas. La complejidad computacional de algunos algoritmos de serializaciéon optimista
es bastante alta, particularmente aquellos que utilizan operaciones complejas de “desha-
cer/rehacer”. Similarmente, el nimero de transacciones de red también debe tomarse en
cuenta, puesto que algunos esquemas necesitan un gran intercambio de mensajes entre los
sitios participantes, provocando sobrecarga y alta latencia de red.

4.3. Arquitecturas de distribucién

En esta seccién, se presenta una clasificacion de las arquitecturas de distribucion mas
relevantes para sistemas cooperativos. Esta clasificacion, propuesta por Roth y Unger, se
basa en un esquema de aplicacién y en un esquema de distribucién [Roth and Unger, 2000].
El esquema de aplicacion define los componentes del sistema y la forma en que interactian. En
cambio, el esquema de distribucion pone en evidencia las ventajas y desventajas de centralizar,
distribuir o duplicar estos componentes en los sitios de los colaboradores y en servidores.
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Los autores de esta clasificaciéon no consideran a los datos compartidos como un compo-
nente del esquema de aplicacién, sino que los incorporan a otros componentes. Ya que en
el desarrollo de la agenda cooperativa es importante considerar la distribucion de los datos
compartidos, la clasificacién de las arquitecturas de distribucién ha sido extendida con los
componentes “estado privado” y “estado compartido” [Phillips, 1999]. Asimismo, los compo-
nentes definidos en el esquema de aplicacion fueron adaptados a la terminologia empleada
por el paradigma de la POA (cf. Capitulo 3) para la descomposicion de un sistema.

4.3.1. Esquema de aplicacion

El esquema de aplicacién (ver figura 4.3) estd integrado por cuatro componentes princi-
pales:

1. el estado se refiere a los datos compartidos y privados que son accedidos en lectura y
modificacién por los diferentes componentes del sistema;

2. el sistema de ventanas es utilizado principalmente en terminales “tontas”; simple-
mente despliega las ventanas de la aplicacion y recibe los eventos del usuario desde los
dispositivos fisicos de entrada;

3. el nicleo de la aplicacion esta formado por el médulo de presentacion y el aspecto
de base:

= ¢l médulo de presentacion transforma la entrada proveniente de los dispositivos
fisicos (o del sistema de ventanas) en eventos de la interfaz lgica y envia la vista
interactiva a los dispositivos fisicos de salida (o al sistema de ventanas);

= el aspecto de base define el comportamiento basico del sistema, i.e., transforma
los eventos de la interfaz logica en actualizaciones sobre el estado compartido y
calcula la vista interactiva a partir del estado compartido;

4. los aspectos no funcionales definen el comportamiento adicional del sistema, e.g.,
el control de acceso, el manejo de la concurrencia y el almacenamiento persistente del
estado compartido.

El esquema de aplicacién esta representado por los siguientes elementos graficos:

1. un rectangulo con linea continua representa un componente que realiza algin tipo
de procesamiento, e.g., la actualizacion del estado compartido o de la interfaz de usuario;

2. una elipse representa tanto el estado privado como el estado compartido;

3. una linea continua dirigida de un componente a otro indica el flujo de datos.
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Figura 4.3: Esquema de aplicacién

4.3.2. Esquema de distribucion

El esquema de distribucién esta formado por un grupo de colaboradores, dispositivos,
procesos concurrentes y estados centralizados, duplicados y/o distribuidos en los sitios de los
colaboradores o en servidores.

El esquema de distribucion esta representado por los siguientes elementos graficos:

1. un rectangulo con linea punteada representa un servidor central;

2. un rectangulo con linea punteada asociado a un avatar representa un sitio de
colaborador o una terminal “tonta”.

A continuacién, se describen tres clases principales de arquitecturas de distribucién para
sistemas cooperativos:

1. Arquitecturas con componentes centralizados

Esta clase de arquitecturas tiene al menos un componente centralizado (i.e., nicleo de
aplicacién, estado compartido o aspectos no funcionales) sobre el cual trabaja un grupo de
colaboradores. Segun esta clase, los sitios de los colaboradores interactian a través de un
servidor central, ya que en ningin momento existe comunicacion directa entre ellos. Tres
subclases han sido identificadas:

1. Ncleo de aplicacion centralizado: el servidor alberga la funcionalidad completa de
la aplicacion, i.e., una sola instancia del aspecto de base y una instancia del modulo de
presentacion por cada colaborador. Cada terminal mantiene tinicamente una instancia
del sistema de ventanas (ver figura 4.4). La principal desventaja de esta arquitectura
reside en la sobrecarga de la red causada por la constante interaccién entre el nticleo
de aplicacion y los multiples sistemas de ventanas.
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Figura 4.4: Arquitectura con nucleo de aplicacién centralizado

2. Estado compartido centralizado: el aspecto de base reside en el servidor, mientras
que el modulo de presentacién esta descentralizado en cada uno de los sitios parti-
cipantes (ver figura 4.5). La principal ventaja de esta arquitectura es la disminucién
en la cantidad de mensajes transferidos ya que, a diferencia del sistema de ventanas,
el modulo de presentacion realiza una parte del procesamiento global del sistema. La
principal desventaja es la falta de soporte para el manejo de informacién en tiempo
real.

3. Aspectos no funcionales centralizados: en el servidor se localizan los aspectos no
funcionales de la aplicacién que aseguran: 1) el mantenimiento de la consistencia y
2) el ordenamiento de los eventos provenientes de cada uno de los sitios participantes
donde se encuentra una instancia del niicleo de aplicacién (ver figura 4.6). Una de las
principales desventajas de esta arquitectura es la generacién de cuellos de botella en el
servidor.

En general, las arquitecturas centralizadas presentan una relativa simplicidad para mante-
ner la consistencia del estado compartido mediante algoritmos centralizados [Phillips, 1999].
Sin embargo, una de sus limitaciones principales es que si el servidor falla, todos los colabo-
radores quedarian incomunicados.
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Figura 4.6: Arquitectura con aspectos no funcionales centralizados
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2. Arquitecturas con comunicacién directa (replicada)

Esta clase de arquitecturas no tiene un servidor central, sino que cada sitio de colaborador
estd conectado con todos los demés [Lukosch, 2003]. Se han identificado cuatro subclases:

1. Estado semi-replicado: el estado compartido esté replicado en mas de un sitio de
almacenamiento, pero no necesariamente en todos (ver figura 4.7). Esta arquitectura
incrementa la disponibilidad del estado compartido porque estd almacenado en varios
sitios predefinidos. Estos sitios también desempenan la funcion de sitio de colaborador,
por lo tanto albergan otros componentes, e.g., el médulo de presentacion. Los demés
sitios solo contienen componentes que soportan la interaccion de los colaboradores con
el sistema, e.g., el sistema de ventanas o el médulo de presentacion.

Sitio del
colaborador B

Nucleo de la aplicacion

Aspecto de

|

|

|
| Estadq l
| Sitio del | = base compartido :
| colaborador A [ i |

|

' |
' |
' |
' |

|
|
! Mdodulo de Estado
"1™ presentacion \_privado
|
|

Modulo de Estado
presentacion \_privado

Figura 4.7: Arquitectura con estado semi-replicado

2. Estado replicado: el estado compartido esta replicado en todos los sitios de los co-
laboradores, cuya comunicacion se lleva a cabo mediante un enlace directo entre las
instancias del aspecto de base (ver figura 4.8). Esta arquitectura mejora el tiempo
de respuesta en la interfaz de usuario ya que las solicitudes son procesadas localmen-
te. Para asegurar la consistencia de datos compartidos se requiere de un mecanismo
de control de concurrencia, sin embargo la mayoria de los algoritmos utilizados son
complejos. El trafico en la red se incrementa debido a que cualquier cambio realizado
por un colaborador sobre el estado compartido es propagado a los sitios de todos los
colaboradores.

3. Estado replicado con enlace directo entre médulos de presentacion: esta ar-
quitectura es similar a la precedente. La diferencia principal reside en el enlace adicional
de comunicacién directa que existe entre las instancias del médulo de presentacién (ver
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Figura 4.8: Arquitectura con estado replicado

figura 4.9). La principal desventaja de esta arquitectura es que se eleva el nimero de
mensajes en la red, ya que existe informacion compartida, e.g., las coordenadas del
apuntador del ratén, que deben ser actualizadas constantemente durante una sesiéon de
trabajo.

Sitio del
colaborador A

Nucleo de la aplicacién

Sitio del
colaborador B

Nucleo de la aplicaciéon

A

Aspecto de  Estado
base compartido

.

Aspecto de ( Estado
base compartido

!

A

Mdodulo de Estado Médulo de Estado
presentacion \_ privado | presentacion \_privado

Figura 4.9: Arquitectura con estado replicado y médulos de presentacién conectados

4. Aspectos no funcionales descentralizados: como en las dos arquitecturas prece-
dentes, todos los componentes estan replicados. Sin embargo, a diferencia de estas
arquitecturas, el inico enlace directo entre los sitios de los colaboradores se establece a
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través de las instancias de los aspectos no funcionales (ver figura 4.10). Una de las ven-
tajas de esta arquitectura es que evita los cuellos de botella causados por el servidor de
la arquitectura centralizada. Sin embargo, los algoritmos empleados son més complejos
debido a su carédcter distribuido.
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Figura 4.10: Arquitectura con aspectos no funcionales descentralizados

3. Arquitecturas hibridas

Estas arquitecturas se caracterizan por tener al menos un componente central, sin embargo
los sitios de los colaboradores estan comunicados entre si directamente. En otras palabras,
es una combinacion de las arquitecturas de componentes centralizados y de las que tienen
comunicacion directa. Existen dos subclases principales:

1. Hibrida con estado compartido centralizado: es una combinacién de las arqui-

tecturas de estado centralizado y de estado replicado con enlace directo entre médulos
de presentacion. Mas precisamente, el estado compartido esta localizado en un servidor
central, mientras que cada sitio de colaborador mantiene una instancia del médulo de
presentacién (ver figura 4.11). Los sitios de los colaboradores estén conectados direc-
tamente mediante los moédulos de presentacién, los cuales a su vez estan enlazados con
el aspecto de base localizado en el servidor central.

Hibrida con los aspectos no funcionales centralizados: los aspectos no funcio-
nales estan ubicados en el servidor central, mientras que cada sitio de colaborador
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mantiene una instancia del nicleo de la aplicacién (ver figura 4.12). Los sitios de los
colaboradores estan enlazados a través de las instancias del nicleo de la aplicacion, las
cuales a su vez estan conectadas a los aspectos no funcionales ubicados en el servidor
central.

4.4. Modelos de comunicacion de datos

En esta seccién se analizan dos de los modelos de comunicacién mas importantes para
disenar sistemas cooperativos que requieren ser implantados en Internet. Estos modelos per-
miten a un grupo de colaboradores, posiblemente distribuidos en zonas geograficas diferentes,
mantenerse en comunicacion mediante el envio de mensajes y archivos multimedia.

4.4.1. Arquitectura cliente/servidor

El modelo cliente/servidor es una arquitectura modular basada en mensajes que pre-
tende mejorar la usabilidad, flexibilidad, interoperabilidad y escalabilidad de las redes de
computadoras. El cliente y el servidor actiian respectivamente como solicitante y proveedor
de servicios [Schussel, 1996]. La interaccion entre estos actores se lleva a cabo de la siguiente
manera: el cliente envia una solicitud al servidor, el cual la procesa y transmite al cliente
una respuesta en forma de mensaje. Asi, esta arquitectura reduce el trafico en la red cuando
se envia la respuesta de una peticién, puesto que no transfiere imperativamente un archivo
como lo hacfa su antecesora, la arquitectura de archivos compartidos [Sadoski, 1997].

Existen diferentes tipos de arquitecturas cliente/servidor: la arquitectura de dos ni-
veles (2-Tier) y las diferentes configuraciones de tres niveles (3-Tier) [Schussel, 1996,
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Figura 4.12: Arquitectura hibrida con los aspectos no funcionales centralizados

Edelstein, 1994].

Arquitectura de dos niveles (2-Tier)

Esta arquitectura se divide en dos mddulos: 1) el sistema de usuario ubicado en el sitio
cliente y 2) el servicio de base de datos localizado en el sitio servidor. Esta configuracién
es adecuada en sistemas distribuidos que soportan desde una docena hasta una centena de
personas interactuando mediante una red LAN. Algunas de sus principales limitaciones son
su bajo desempeno en redes WAN y su restringida flexibilidad en la administracion de datos
a causa del empleo de un manejador de base de datos propietario (e.g., SQL).

Arquitectura de tres niveles (3-Tier)

Esta arquitectura tiene el fin de cubrir las limitaciones de la arquitectura de dos niveles.
Para lograr este objetivo incorpora un nivel intermedio entre el sistema de usuario y el servidor
de base de datos. El nivel intermedio puede realizar diversas tareas, tales como encolamiento
de peticiones, ejecucién de aplicaciones, almacenamiento de la base de datos y planificacion
mediante prioridades del trabajo en proceso de ejecucion.

La arquitectura de tres niveles puede soportar grupos de miles de personas y ofrecer
mayor flexibilidad en comparacién con la arquitectura de dos niveles. Una de sus principales
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limitaciones depende en gran medida del rol que juega el nivel intermedio ya que, en caso de
falla, los clientes quedarian incomunicados.
Existen diferentes tipos de configuraciones de la arquitectura 3-tier:

1. Arquitectura 3-Tier con monitor para procesamiento de transacciones: es
la configuracién béasica del tipo 3-tier, la cual consiste de un monitor para el Proce-
samiento de Transacciones (TP por sus siglas en inglés). El monitor TP sirve para
encolar mensajes, planificar transacciones y dar prioridad a los servicios que solicitan
los clientes. Cuando llega una transaccion, el monitor TP la acepta, la encola y toma la
responsabilidad de manejarla, asi el cliente no debe esperar hasta que su peticién sea
atendida.

La arquitectura de monitor TP tiene las siguientes ventajas:

actualiza multiples servicios manejadores de bases de datos (DBMS por sus siglas
en inglés) en una séla transaccion;

= provee conectividad a varias fuentes de datos incluyendo archivos planos y DBMS
relacionales;

= otorga prioridades a las transacciones;

= mantiene un alto grado de seguridad.

2. Arquitectura 3-Tier con servidor de mensajes: el objetivo del servidor de men-
sajes es proveer conectividad a otros DBMS relacionales. Los mensajes son procesados
de manera asincrona con base a su nivel de prioridad. Un mensaje contiene informa-
cién acerca de: sus lugares de procedencia y destino, su identificador y su prioridad.
La diferencia entre la tecnologia de monitor TP y el servidor de mensajes es que este
ultimo utiliza mensajes “inteligentes”, los cuales contienen suficiente informacion para
pasar por todos los servicios de la red.

Para algunos tipos de mensajes, la capa intermedia de esta arquitectura puede servir
como punto de enrutamiento entre dos servicios, mientras que para otros tipos de
mensajes, la capa intermedia puede ejecutar un proceso de almacenamiento siguiendo
las reglas del mensaje.

El servidor de mensajes da robustez a la arquitectura mediante el almacenamiento y el
reenvio l6gico de mensajes. Ademas, la entrega de mensajes puede ser programada para
soportar una falla del sistema, por lo que no se requiere de una conexién permanente
entre el cliente y el servidor.

3. Arquitectura 3-Tier con servidor de aplicaciones: el cuerpo principal de una
aplicacion no se ejecuta en el sitio del cliente sino en el servidor de aplicaciones. Mas
precisamente, el servidor de aplicaciones administra la légica de negocios, el computo
de operaciones y la recuperacion de datos, mientras que los sitios cliente se encargan
de manejar la interfaz de usuario.
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El servidor de aplicaciones trabaja sobre un sistema operativo con tecnologia multicast
de 32 bits y con configuracién de multiprocesamiento simétrico (SMP). Ademads, los
servidores pueden configurarse para ejecutar en paralelo algunas aplicaciones.

Esta arquitectura tiene las siguientes ventajas:

= la seguridad aumenta a medida que disminuye el nimero de aplicaciones que se
ejecutan en el cliente, debido a que el entorno de un servidor esta mas controlado;

= la aplicacion resultante es mas escalable;

» el costo/beneficio de instalaciéon y soporte de una aplicaciéon en un servidor es
mayor que el que se obtiene al mantener la misma aplicacién ejecutandose en
cientos de clientes.

4. Arquitectura 3-Tier con Servicio Manejador de Base de Datos (DBMS):
los datos estan almacenados en forma normalizada para poder accederlos mediante
diferentes DBMS (e.g., SQL y MySQL). Sin embargo, esta forma de almacenamiento
puede ocasionar problemas en algunas aplicaciones.

Por medio de un DBMS, una aplicacién puede recuperar datos de un repositorio comun
para almacenarlos persistentemente mientras los esté utilizando.

5. Arquitectura 3-Tier con componentes distribuidos: este tipo de arquitectura
cambia la forma “tradicional” de construir aplicaciones cliente/servidor mediante la
incorporacién de componentes distribuidos tolerantes a fallas (e.g., replicacién de com-
ponentes en multiples servidores).

Una arquitectura de componentes distribuidos ofrece las siguientes ventajas:

= una misma aplicacion puede ser utilizada en el cliente, ya sea de forma centralizada
o completamente distribuida;

= una aplicacién puede ser desarrollada y probada localmente para conocer su com-
portamiento en entorno distribuido;

= el desarrollador de este tipo de aplicaciones no tiene que preocuparse por resolver
problemas tales como la gestién de colas y la coordinaciéon de solicitudes, gracias
al empleo de la tecnologia ORB (Object Request Broker) para la invocacién de
servicios.

4.4.2. Arquitectura peer-to-peer

Una arquitectura par a par (P2P por sus siglas en inglés) no tiene clientes ni servi-
dores fijos, sino que cuenta con un conjunto de nodos llamados servents que se compor-
tan simultaneamente como clientes y servidores. Este tipo de red contrasta con el modelo
cliente/servidor, donde rige una arquitectura monolitica carente de soporte para la distri-
bucion de tareas, i.e., generalmente todo el procesamiento es realizado en el servidor, mien-
tras que el cliente no tiene ni siquiera la capacidad de efectuar operaciones simples, e.g.,
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verificar que todos los campos de un formulario hayan sido proporcionados correctamente
[Schoder and Fischbach, 2003].

El elemento fundamental de una red P2P es el par, el cual se define como la unidad de
procesamiento basico, capaz de desarrollar algiin trabajo 1til y de comunicar los resultados a
otra unidad de la red, ya sea directa o indirectamente. Los pares suelen tener una naturaleza
dinamica y hetereogénea, i.e., se conectan a la red de forma intermitente y cada par cuenta
con capacidades distintas [Tejedor and Jesis, 2006].

Las redes P2P son utilizadas para muchos propdsitos, tales como la comparticién de archi-
vos de texto y multimedia, asi como datos en tiempo real, e.g., el trafico de la red telefénica
(VoIP). Una ventaja importante de estas redes es que todos los pares contribuyen a enriquecer
la red con sus propios recursos, e.g., ancho banda, espacio de almacenamiento y poder compu-
tacional. La naturaleza distribuida de una red P2P permite incrementar su robustez en caso de
fallas, e.g., mediante la replicacién de datos en miltiples pares [Schoder and Fischbach, 2003].

Existen dos tipos de pares:

1. Pares simples: actiian como usuarios finales que tienen capacidades para proporcionar
servicios y para utilizar los servicios ofrecidos por otros pares;

2. Superpares: ayudan a los pares simples a localizar otros pares y sus recursos. Los pares
simples envian solicitudes de busqueda de recursos a los superpares, los cuales les indi-
can donde conseguirlos. Generalmente los superpares tiene una naturaleza estética (i.e.,
no se desconectan de la red) y son facilmente alcanzables [Tejedor and Jesis, 2006].

Los pares pueden formar grupos que sirven a una causa comun dictada por los demas
miembros del grupo. Los grupos de pares pueden proporcionar a sus pares miembro servicios
que no son accesibles por medio de otros pares de la red P2P. Algunos ejemplos de estos
servicios son la transferencia de archivos, la provisién de informacién de estado del propio par
o de otros a los que se encuentra conectado, la realizacion de un calculo y el establecimiento
de un enlace para comunicarse con otro par.

Los servicios pueden clasificarse en:

1. Servicios de pares: son funciones ofrecidas por un par de la red a otros pares de
forma que si el par “proveedor” falla, los servicios estaran indisponibles;

2. Servicios de grupo de pares: son funciones proporcionadas por varios miembros del
grupo de pares consiguiendo asi un acceso redundante al servicio. Aunque un par del
grupo falle, el servicio permanecera disponible.

De acuerdo a su grado de centralizacion, las redes P2P se clasifican en: redes hibridas con
componentes centralizados, puras o totalmente descentralizadas y mixtas o semicentralizadas
[Androutsellis-Theotokis and Spinellis, 2004].
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Redes P2P hibridas con componentes centralizados

Son redes P2P de la primera generaciéon (ver figura 4.13). Napster y Publius
[Waldman et. al., 2000] son ejemplos de redes P2P hibridas con componentes centralizados.
Los pares interactian con un servidor central que administra el ancho de banda, los enruta-
mientos y la comunicacion entre los pares. El servidor central guarda los registros de conexion
de cada par (e.g., IP, puerto y ancho de banda) y de los tipos de recursos compartidos que
proporciona. Asi, un par realiza una peticién de recursos al servidor central, el cual la procesa
y regresa la respuesta con la informacion necesaria para que el par solicitante se ponga en
contacto con el par proveedor para descargar los recursos.

Cada par almacena sus propios recursos y los comparte con los demas pares de la red.
Cuando un nuevo par desea unirse a la red, éste debe ponerse en contacto con el servidor
central para reportarle el tipo de recursos compartidos que almacena.

Las principales ventajas de este tipo de red P2P son su relativa simplicidad de implemen-
tacion y su eficiencia para localizar los recursos.

La principal desventaja es que este tipo de red se considera intrinsecamente no escalable,
ya que esta limitada por las capacidades del servidor central para almacenar los registros de
los pares y dar respuesta a las solicitudes potencialmente concurrentes. También es vulnerable
a fallas técnicas y ataques maliciosos.

Par B
<bb.mp3> /"
2.-estaenelparC
Par D 1.- dame cc.mp3
<dd.mp3>

e » Conexion directa

Par C —+ cc.mp3|

1.- ¢cc.mp3?

— > Flujo de datos

Figura 4.13: P2P centralizadas

Redes P2P puras o totalmente descentralizadas

Son redes P2P de la segunda generacion, la cual es considerada como la mas comun (ver
figura 4.14). Gnutella [Gnutella, 2003| es un ejemplo representativo de esta generacién. Estas
redes no requieren de ningun tipo de administracion, lo cual permite eliminar la necesidad
de utilizar un servidor central. Se opta por utilizar los mismos pares como almacenes de
informacion y como nodos de conexién entre pares, i.e., la comunicacién se establece de par
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a par con la ayuda de un par intermediario. Ademads, cada par trata de mantener un cierto
nimero de conexiones permanentes con otros pares.

En redes P2P puras, el trafico estd conformado esencialmente por peticiones, respuestas
a estas peticiones y mensajes de control que facilitan el descubrimiento de otros pares. Las
busquedas de recursos compartidos se realizan de forma no-deterministica debido a que no
existe forma de saber donde se encuentra dichos recursos. Para minimizar la sobrecarga de
mensajes, cada mensaje tiene un tiempo de vida (TTL por sus siglas en inglés) que se va
decrementando en cada salto?, de manera que cuando su valor es cero el mensaje se desecha.

Las redes de este tipo tienen las siguientes caracteristicas:

= los pares actian como cliente y servidor a la vez,

= 1o existe un servidor central que administre los recursos, por lo que se le considera una
red robusta,

= no existe un enrutador central que sirva como enlace y administre las direcciones de
otros pares.

Sus principales desventajas son: 1) el potencial incremento en el nimero de saltos entre
los pares y 2) la sobrecarga del ancho de banda a causa de las bisquedas de informacion
en la red. Ademas, es posible que el recurso solicitado no pueda ser encontrado a causa de
dos razones principales: 1) que el TTL del mensaje de solicitud sea cero o 2) que el par que
contiene dicho recurso no se encuentre conectado a la red al momento de realizar la solicitud.

Redes P2P mixtas o semicentralizadas

Son redes P2P de la tercera generacién (ver figura 4.15). Kazza [Kazaa, 2003] es un ejem-
plo tipico de esta generacion. Estas redes son similares a las redes P2P con componentes
centralizados, excepto que utilizan el concepto de superpar. Un superpar administra los re-
cursos de ancho de banda, enrutamiento y comunicacién entre los pares que estan conectados
a €él, pero desconoce su identidad. El superpar puede cambiar dindmicamente a medida que
nuevos pares se conectan. De hecho, ciertos pares de la red son seleccionados como superpares
para ayudar a administrar el trafico dirigido hacia otros pares.

Cada superpar mantiene un pequeno nimero de conexiones abiertas a los pares cliente.
Asimismo, los superpares estan conectados entre si. Esta topologia tiene la ventaja de ha-
cer la red escalable gracias a la disminucién de: 1) el nimero de nodos involucrados en el
enrutamiento y manejo de mensajes y 2) la sobrecarga de tréfico hacia los nodos que estan
conectados a los superpares. Ademas, si uno de los superpares falla, la red puede continuar
operando ya que los pares cliente conectados a él podran establecer nuevas conexiones con
otros superpares.

2Un salto se refiere a la conexién que se da entre dos pares cuando se realiza una solicitud.
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« -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Par B
<bb.mp3>

3.- yo lo tengo 4.-estaenel parC
Par D 5.- dame cc.mp3
<dd.mp3>

€ » Conexion directa

— > Flujo de datos

Figura 4.14: P2P pura sin componentes centralizados

Las redes P2P mixtas tienen dos ventajas adicionales:

1. el tiempo de busqueda de un recurso disminuye en comparacion con las redes P2P
puras, debido a que la buisqueda se realiza inicamente en los superpares;

2. la mayor carga de red se produce en las conexiones entre los superpares, mientras que
el trafico entre los pares cliente y los superpares es relativamente ligero.

4.5. Tecnologias Web para la comunicacion de datos

En las dos secciones precedentes, se han descrito las arquitecturas de distribucion y los
modelos de comunicacion que permiten implantar sistemas cooperativos distribuidos en In-
ternet. En esta seccion, se exponen dos de las principales tecnologias para la comunicacion
de datos en la Web: CGI y servlets.
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Figura 4.15: P2P mixtas
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4.5.1. Tecnologia CGI

La tecnologia estandar CGI (Common Gateway Interface) permite crear una interfaz
entre una aplicacién externa y un servidor de informacién (e.g., un servidor Web). Esta
tecnologia permite a un cliente (e.g., un navegador Web) solicitar datos de un programa CGI
que se ejecuta en el servidor Web. A su vez, éste tltimo puede obtener informacion de otros
programas antes de responder a las peticiones de los clientes.

La entrada de un programa CGI es obtenida de la entrada estandar (input stream) y de
las variables de entorno® del sistema operativo donde se esté ejecutando (ver figura 4.16). La
salida (e.g., una pégina Web) de un programa CGI es enviada a la salida estandar (output
stream). La tecnologia CGI constituye una de las primeras maneras practicas de anadir
contenido dinamico a las paginas Web.

Un programa CGI se ejecuta en el servidor de la siguiente manera:

1. El servidor recibe una peticion y comprueba si se trata de una invocacion a un programa
CGI. Los clientes realizan dichas peticiones mediante una URL (Uniform Resource
Locator) que contiene el nombre del programa CGI sujeto a invocacion.

2. El servidor prepara el entorno de ejecucién del programa CGI.

3Las variables de entorno son un conjunto de valores dindmicos que normalmente afectan el comporta-
miento de los procesos en una computadora.
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3. El servidor ejecuta el programa CGI.

4. El programa CGI genera un objeto MIME, el cual se envia a la salida estandar. El
programa CGI debe aclarar qué tipo de objeto MIME cre6 para que el servidor pueda
calcular su tamano.

5. La salida estandar puede ser reenviada a un programa externo que se encuentre incluso
en otro servidor. Dicho programa puede estar escrito en cualquier lenguaje que soporte
el servidor, e.g., Perl o C. Por razones de portabilidad, a menudo se utilizan lenguajes
de script* en vez de lenguajes compilados.

6. Finalmente, el servidor envia la informacion producida por el programa CGI de regreso
al cliente, el cual se mantiene en estado de espera en lugar de realizar una descarga de
archivos tradicional [CGI, 1998].

Una de las principales desventajas de esta tecnologia es la latente saturacion del servidor
cuando varios clientes realizan solicitudes concurrentes al mismo programa CGI. De hecho,
por cada solicitud, se crea una copia del programa CGI destinada a atenderla. Finalmente,
esta tecnologia se considera potencialmente peligrosa, ya que es posible que se produzcan
errores que causen la falla completa del servidor.

4.5.2. Tecnologia servlets

Los servlets son componentes del servidor que pueden ser ejecutados en cualquier plata-
forma, puesto que heredan las ventajas del lenguaje Java en términos de portabilidad (“write
once, run anywhere”). Esta tecnologia tiene como objetivo incrementar la funcionalidad de
una aplicacién Web. Un servlet se carga dindmicamente en el entorno de ejecucion del servidor
al momento de ser invocado, i.e., cuando se recibe una solicitud de un cliente, el contenedor
del servidor Web inicia el serviet requerido. A continuacion, el serviet procesa la solicitud
del cliente y envia la respuesta al contenedor del servidor, el cual se encarga a su vez de
transmitirla al cliente (ver figura 4.16) [Allamaraju et al., 2000].

Flujo de
Solicita servicio entrada
> e
Proceso interno
en el servidor
Manda la respuesta (programa CGlI,
en un flujo de salida servlet)
con formato HTML
«-—
Flujo de
salida

Figura 4.16: Modelo solicitud /respuesta en la Web

4Es un lenguaje disefiado para ser ejecutado por medio de un intérprete, e.g., Javascript, Perl, PHP, Pyton.
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Cuando un proceso completo (también llamado hilo pesado) se inicia en un servidor, se
requiere la asignacion de varios recursos (e.g., procesador y memoria). El cambio de contexto
del proceso actual al nuevo proceso conduce a la sobrecarga del servidor, ya que es necesario
guardar el estado del proceso actual para continuar su ejecucion mas tarde. Por el contrario,
por cada solicitud dirigida a un servlet, se crea un proceso ligero (también llamado hilo ligero)
para atenderla. Un proceso ligero es un proceso hijo que es controlado por el proceso padre
(en este caso, el servidor). El cambio de contexto se realiza facilmente, ya que un proceso
ligero puede pasar de activo a inactivo o a estado de espera [Vandana, 2004].

La API para la programacién de servlets facilita la escritura de servicios complejos para
aplicaciones Web, puesto que el desarrollador no tiene que centrarse en detalles referentes
al protocolo HTTP, a los formatos de solicitud y a las cabeceras de mensajes. Ademas,
pueden interactuar con diferentes bases de datos (e.g., Oracle o Servidores SQL) y con otros
servidores Web.

Con el fin de aumentar el desempeno del servidor, los serviets permiten guardar en me-
moria caché algunos datos utilizados con frecuencia. Ademas, como cualquier programa Java,
también manejan excepciones para hacer mas robusta la implementacion.

Caracteristicas de los servlets

1. Son independientes del servidor y del sistema operativo, i.e., el servidor puede estar
escrito en cualquier lenguaje de programacion, obteniéndose exactamente el mismo
resultado que si estuviera escrito en Java.

2. Pueden invocar a otros servlets, e incluso a métodos concretos de otros servlets. También
pueden redireccionar solicitudes de servicios a otros serviets localizados en el mismo
sitio o en un sitio remoto. De esta manera, el trabajo puede distribuirse en forma mas
eficiente, e.g., se podria tener un servlet encargado de la interacciéon con los clientes,
mientras que otro servlet estaria destinado a manejar la comunicacién con una base de
datos.

3. Obtienen facilmente datos acerca del cliente (pero sélo los datos permitidos por el
protocolo HTTP) tales como direccién IP, puerto y método empleado (e.g., GET o
POST).

4. Utilizan cookies y sesiones para guardar datos acerca de un usuario determinado en el
sitio cliente, con el fin de personalizar la interaccién cliente/servidor.

5. Sirven de enlace entre un cliente y una o varias bases de datos en arquitecturas clien-
te/servidor de 3 capas (3-Tier), aun si la base de datos estéd localizada en un servidor
distinto.

6. Acttian como representantes (prozies) de un applet®. Por restricciones de seguridad, un
applet no puede acceder directamente a un servidor de datos localizado en cualquier

5Es un programa Java diseflado para ejecutarse en una pagina Web a través de un browser que soporta
Java. Los applets también soportan interfaces visuales.
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sitio remoto, pero un servlet si puede hacerlo sin necesidad de configurar politicas de
acceso al servidor.

7. Aligual que los programas CGI, los servlets permiten la generacién dindmica de cédigo
dentro de una pagina HTML.

4.5.3. Analisis comparativo

En esta seccion se realiza un andlisis comparativo entre las tecnologias CGI y servlets
con el fin de poner en evidencia sus ventajas y desventajas en la construccion de sistemas
distribuidos que comparten informacién a través de Internet.

Portabilidad

Aunque los programas CGI pueden ser soportados por una amplia variedad de servido-
res Web, no son portables entre plataformas. El programa CGI debe ser compilado en la
plataforma donde va a ejecutarse.

Por el contrario, gracias a la tecnologia Java, los servlets pueden ejecutarse en cualquier
plataforma y pueden acceder a las clases de otras aplicaciones Java. Sun ofrece el cddigo fuente
de serviets y JSP (Java Server Pages) a las comunidades de desarrollo de las tecnologias Java
y Apache, con el fin de asegurar la disponibilidad de software libre y el soporte de integracion
para aplicaciones Apache.

Desempeno

Generalmente, el servidor Web genera un nuevo proceso cada vez que un cliente invoca un
programa CGI. Si éste ultimo fue escrito en Perl, el servidor Web descargara y ejecutard el
intérprete de Perl cada vez que se haga una peticién. A medida que el nimero de solicitudes
concurrentes crece, el rendimiento del servidor disminuye.

Los servlets estan exentos de este problema, ya que se ejecutan una sola vez y perma-
necen en memoria para atender futuras solicitudes. Ademas, los servlets hacen mas facil la
implementacién de aplicaciones multi-hilo que los programas CGI.

Facilidad de desarrollo

Las aplicaciones Java no generan violaciones de acceso a la memoria que provoquen la
falla del servidor, aunque son mas lentas que las aplicaciones escritas en lenguajes Perl o C.

Por definicion, HTTP es un protocolo sin estados. Esta caracteristica no permite dar
seguimiento del estado de una sesién en algunas aplicaciones Web. Para solucionar este
problema, los programas CGI deben utilizar cookies o reescribir URLs, mientras que los
servlets definen una interfaz de sesion dedicada.
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Seguridad en el desarrollo

Los lenguajes para desarrollar programas CGI se caracterizan por ser flexibles y potentes.
Los programadores con experiencia pueden utilizar su estructura abierta para desarrollar
soluciones creativas. Sin embargo, estas caracteristicas de flexibilidad y potencia en manos
menos experimentadas podrian dar respuestas no deseadas.

En Perl, cuando un tipo de dato se pasa como argumento de manera errénea, se generan
problemas que so6lo pueden ser detectados durante la ejecucién. Estos problemas no suceden
en Java, ya que los errores de asignacion tanto en tipos de datos como en objetos se detectan
durante la compilacion. El resultado es un ambiente de desarrollo mas previsible.

Despliegue

Los procesos de instalacion, actualizacion y despliegue de un programa CGI se realizan de
forma manual. En consecuencia, estos procesos no sélo consumen tiempo, sino que también
requieren de un gran numero de tareas de administraciéon en el servidor Web.

La interfaz Java Servlet provee un mecanismo de despliegue portable que facilita la im-
plantacién de aplicaciones. Mediante este mecanismo, se crea un archivo con extensién (.war)
donde se empaqueta un proyecto que después serd instalado en servidores Web compatibles
con esta tecnologia. De esta manera, se evita el proceso de instalacién en servidores con
caracteristicas especificas.

Mantenimiento

Las aplicaciones Java son més faciles de mantener que los programas CGI, gracias a la
propiedad de reutilizaciéon de cédigo. Para muchos desarrolladores, resulta mas facil entender
la mecanica de un programa en Java, escrito por otra persona, que leer un programa en Perl
o C. Ademas, Java genera menos errores en el cédigo que muchos programas escritos en Perl
o C, debido a la propiedad de encapsulacién.

Seguridad de red

La Maquina Virtual de Java (JVM por sus siglas en inglés) restringe el acceso al entorno
de ejecucion del servidor Web. Sin embargo, en el caso de Perl, el administrador debe utilizar
controles de bajo nivel (i.e., del sistema operativo) para restringir el acceso a las aplicaciones
que se ejecutan en el servidor Web.

"Un entorno IDE (Integrated Development Environment) es un sistema que contiene un conjunto de
herramientas ttiles para un programador, tales como: 1) un editor de cddigo, 2) un compilador, 3) un
debugger y 4) una herramienta para construir interfaces gréaficas (GUI, Graphic User Interface).
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Caracteristicas

Programa CGI

Servlets

Portabiblidad entre
servidores Web

v

v

Portabiblidad entre X v
plataformas
Ejecucion de maultiples sesiones X v

sin generar procesos separados

para cada una de ellas

Proteccién contra el uso
de memoria

v/

v

Lenguaje de programacion

C y Perl

Java

Seguridad en el desarrollo

Libre
No recomendable
para desarrolladores
con poca experiencia

Fuerte
Todos los valores
son tratados por

separado

Seguimiento de estado entre X V

solicitudes

Ejecuciéon de cédigo de X vV

forma segura

Tiempo de desarrollo Dificil, Sencillo, principalmente
€ngorroso utilizando un IDE”

Mantenimiento Dificil Sencillo

Despliegue Engorroso Sencillo, utilizando

archivos .war

Seguridad de red

v

v

Tabla 4.3: Comparacién entre programas CGI y servlets [Java Servlets, 1999]
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Capitulo 5

Diseno de la agenda cooperativa

El objetivo del presente capitulo es describir el diseno de la agenda cooperativa propuesta
en este trabajo de tesis. Particularmente, el diseno de este sistema hace énfasis en la provision
de dos propiedades: la flexibilidad de sus médulos constituyentes (cf. Capitulo 3) y la dispo-
nibilidad de los datos compartidos (cf. Capitulo 4). La propiedad de flexibilidad se refiere a la
capacidad del sistema: 1) para poder ser “facilmente” adaptado a las necesidades de los diver-
sos grupos y 2) para permitir que otras aplicaciones con requerimientos similares reutilicen
eficientemente algunos de sus médulos. Por otra parte, la propiedad de disponibilidad de los
datos compartidos se refiere a la capacidad del sistema para garantizar que los colaboradores
puedan acceder en cualquier momento a datos coherentes y actualizados, aunque el sistema
esté implantado en un entorno susceptible de sufrir latencias y fallas potenciales de redes y
servidores.

En este capitulo, primeramente se detalla la arquitectura del sistema en términos de los
esquemas de aplicacién y de distribucién descritos en el Capitulo 4 precedente (cf. seccién
5.1). A continuacion, se describe el diagrama de clases de la agenda cooperativa, haciendo una
clara separacién entre las clases del aspecto de base y las clases de los aspectos no funcionales
(cf. seccién 5.2). Finalmente se explican, mediante diagramas de secuencia, las principales
funcionalidades de los diferentes aspectos del sistema, asi como algunas de sus interacciones
méas importantes (cf. seccién 5.3).

5.1. Arquitectura del sistema

En esta seccion se describen, mediante un esquema de aplicacién, los principales compo-
nentes (tanto procesos como estados) de la agenda cooperativa. A continuacién se precisa,
mediante dos esquemas de distribucion separados, el caracter centralizado o descentralizado
de cada componente. Esta separacion tiene el objetivo de detallar no sélo la distribucion de
los componentes de procesamiento, sino también la distribucién de los datos manipulados
por dichos procesos.

7
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5.1.1. Esquema de aplicacién

De acuerdo con la seccion 4.3.1, el esquema de aplicacién de la agenda cooperativa define
los componentes que la constituyen y la forma de interaccion entre ellos (ver figura 5.1). Asi,
el esquema de aplicacion esta formado por los siguientes componentes:

. s Aspectos no funcionales
Nucleo de la aplicacion

Servicio de Control de
Aspecto Estado Concurrencia
de base privado
I Servicio de Control
de Acceso
A
Servicio de
5 colectivo cl
e
presentacion
Estado
publico lal Servicio de
y Almacenamiento

Figura 5.1: Esquema de aplicacién de la agenda cooperativa

1. Estado: se refiere a los datos que son manipulados por los diferentes componentes de
la agenda cooperativa. El estado puede dividirse en dos tipos:

a) Citas: conciernen las reuniones registradas en la agenda cooperativa. Por su
caracter consultable/modificable por parte de los colaboradores involucrados, las
citas se clasifican en:

i. Citas privadas (estado privado): son las reuniones de un colaborador que
no tienen relaciéon con ninguno de sus grupos de trabajo. Por omisién, los
datos de una cita privada sélo pueden ser consultados y modificados por el
colaborador implicado (i.e., el propietario de la cita). De esta manera, se
mantiene su privacidad y se evita que sus colegas sean interrumpidos con
informacion irrelevante;

ii. Citas colectivas (estado colectivo): son las reuniones de un colaborador
que tienen relacién con alguno de sus grupos de trabajo. Por omision, todos los
colaboradores invitados a la reunion pueden consultar los datos de la cita. La
modificacién de dichos datos esta a cargo del creador de la cita, sin embargo
la agenda cooperativa permite a éste tltimo otorgar derechos de modificacién
a sus colegas (a todos o a un grupo designado).

b) Ranuras de tiempo libre (estado piblico): son los horarios no utilizados
por las citas privadas y colectivas de un colaborador. Por omision, las ranuras
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de tiempo libre de un colaborador estan disponibles en consulta y modificacion a
todos los miembros de sus grupos de trabajo. Sin embargo, la agenda cooperativa
permite a cada usuario denegar estos derechos de acceso (consulta, modificacion
o ambos) a sus colegas (a todos o a un grupo designado).

' Inicio [ cancelacion de cita ]
(" Publico \\‘ CitaColectiva[ ID's Invitados ]\{/ Colectivo
| “

\ J \ J

or decision del propietario ]
o

[ por decision del propietario ] CitaPrivada ID Invitado ]

o

[ cancelgcion de cita ] ‘/ Privado '\\‘
|
\\ )
’/' \\\
—\ J~
Sin cambios @
al estado

Figura 5.2: Transicién de los estados de la agenda cooperativa

El estado de la agenda cooperativa transita por los tres valores mencionados anterior-
mente (i.e., publico, colectivo y privado), cuando se realizan operaciones de creacion,
modificacién, cancelacién y reservacién de una cita (ver figura 5.2). El valor inicial del
estado es publico en forma de ranuras de tiempo libre. Sin embargo, un elemento del
estado publico puede cambiar a privado cuando el colaborador correspondiente: a) crea
una cita privada o b) deniega derechos de acceso a los miembros de sus grupos de traba-
jo. De manera similar un elemento del estado publico, comin a todos los miembros de
un grupo, puede cambiar a colectivo cuando se propone una cita colectiva. Reciproca-
mente, un elemento del estado colectivo (una cita colectiva) o del estado privado (una
cita privada) puede retomar su caracter publico cuando los colaboradores implicados
en la cita: a) la cancelan, ocasionando que la cita se convierta nuevamente en ranura
de tiempo libre u b) otorgan derechos de acceso a todos los miembros de sus grupos de
trabajo.

2. Nicleo de la aplicacién: consta de dos componentes:

a) Aspecto de base: realiza las funcionalidades béasicas de la agenda cooperativa,
i.e., crear, modificar, cancelar, reservar y confirmar una cita. Ademads, gestiona
las transiciones de las ranuras de tiempo (e.g., libre, ocupada y tentativa) para
informar, a los colaboradores, cudles estdn disponibles para crear una cita (cf.
secci6n 5.2). El aspecto de base también gestiona grupos e individuos con quienes
es posible concretar citas;
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b)

Moédulo de presentacion: recibe las operaciones provenientes de los dispositivos
fisicos y las transforma en eventos de la interfaz légica, con el fin de que puedan
ser procesados por los demés modulos de la agenda cooperativa. El modulo de
presentacion también envia el resultado de las operaciones a los dispositivos fisicos
de salida para que pueda ser desplegado al usuario.

3. Aspectos no funcionales: anaden funcionalidad al aspecto de base de la agenda
cooperativa, i.e., actualizan y controlan el acceso al estado compartido!, mantienen la
persistencia y garantizan la coherencia de dicho estado y permiten la implantacién de
la agenda cooperativa en un entorno distribuido. Ademaés del aspecto de distribucién
(el cual se describe en la seccién 5.1.2) se definieron cuatro aspectos no funcionales
adicionales:

a)

Servicio de Control de Concurrencia: se encarga de atender las multiples
solicitudes concurrentes (tanto locales como remotas) que provienen de los co-
laboradores. Ademas, este servicio resuelve las eventuales incongruencias que se
pudieran presentar en el estado compartido;

Servicio de Control de Acceso: ofrece funciones a los colaboradores para per-
mitirles otorgar o denegar derechos de acceso (e.g., consulta, modificacién y su-
presién) a sus colegas sobre sus citas colectivas y ranuras de tiempo libre;

Servicio de Actualizacion: envia mensajes de notificacién referentes a la crea-
cién, modificacién, confirmacion o cancelacion de una cita colectiva hacia la agenda
de todo colaborador implicado en la cita. Asimismo, actualiza los cambios realiza-
dos en las ranuras de tiempo libre de cada colaborador, las cuales estan replicadas
en los sitios de sus colegas (i.e., los miembros de sus grupos de trabajo);

Servicio de Almacenamiento: pasa los datos de una cita o de una ranura de
tiempo libre que se encuentran en la memoria primaria a la memoria secundaria (en
forma de archivos de texto), a fin de poderlos recuperar cuando se haga referencia
a dicha cita o ranura en una sesion posterior.

En caracter flexible de la agenda cooperativa se obtiene a nivel de los aspectos no fun-
cionales, los cuales anaden funcionalidad al aspecto de base, a fin de que la agenda coopera-

tiva tenga
facilmente

un comportamiento diferente del original. Asi, los servicios mencionados pueden
ser sustituidos por otros, cuando los requerimientos de los usuarios de la agenda

cooperativa cambien, o pueden ser reutilizados por otro sistema con requerimientos similares.
En la seccién 5.2.1 se describen las técnicas utilizadas por cada aspecto no funcional.

!Por estado compartido nos referimos a las citas colectivas y las ranuras de tiempo libre de una agenda

cooperativa.

CINVESTAYV - IPN Departamento de Computacién



5.1 Arquitectura del sistema 81

5.1.2. Esquema de distribucion

El esquema de distribucién de la agenda cooperativa (cf. seccién 4.3.2) muestra la ubica-
cién tanto de sus componentes como de sus estados en los diferentes sitios de los colabora-
dores.

El diseno de la distribucién de los componentes desemboco en una arquitectura comple-
tamente replicada, i.e., en cada uno de los sitios de los colaboradores se encuentra el nticleo
de la aplicacién y el médulo de cada uno de los aspectos no funcionales (ver figura 5.3). Esta
arquitectura tienen las siguientes ventajas: 1) mejora el tiempo de respuesta en la interfaz
de usuario, ya que las solicitudes son procesadas localmente y 2) evita los cuellos de botella
causados por el tinico servidor de la arquitectura centralizada. Sin embargo, esta arquitectura
también tiene algunas desventajas: 1) requiere un mecanismo que asegure la consistencia del
estado compartido e 2) incrementa el trafico en la red, ya que cualquier cambio realizado en
el estado compartido es propagado a todos los sitios que contienen réplicas.

Aspectos no funcionales Aspectos no funcionales

Nucleo de la aplicacion Servicio de Control de
Concurrencia
’

|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Aspecto de base
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Nucleo de la aplicacion Servicio de Control de
Concurrencia

A
' Servicio de Control

|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Aspecto de base
\ de Acceso
|
|
|
|
|
|
|
|
|

T

Servicio de Control
de Acceso

itT

s
Médulo de Servicio de
presentacion Actualizacién
Servicio de
Almacenamiento

L
Modulo d_e Servicio de
presentacion Actualizacion
Servicio de
Almacenamiento

Figura 5.3: Esquema de distribucion de los componentes de la agenda cooperativa

Por otra parte, el diseno de la distribucion de los estados generd una arquitectura par-
cialmente replicada, debido a que la agenda cooperativa gestiona tres tipos de estados con
diferentes requerimientos de control de acceso (ver figura 5.4).

Las citas privadas solamente estan ubicadas en el sitio del colaborador propietario, ya que
por cuestiones de privacidad no pueden ser accedidas por ningin otro colaborador. La figura
5.4 muestra que las citas privadas sélo se encuentran en el sitio correspondiente, donde estan
protegidas para evitar que sean accedidas desde otros sitios, e.g., el sitio A no tiene acceso a
las citas privadas de los sitios B ni C' y reciprocamente estos 1ltimos no tienen acceso a las
citas privadas del sitio A. De manera similar, el sitio B no tiene acceso a las citas privadas
del sitio C' y éste no tiene acceso a las citas privadas de sitio B.

Las citas colectivas estan replicadas sélo en los sitios de los colaboradores involucrados
en la cita. El motivo de replicar una cita colectiva se justifica por la necesidad de mantener
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su disponibilidad para permitir posibles cambios por parte de los colaboradores implicados
en la cita. Asi, cuando un colaborador realiza un cambio en una cita colectiva, dicho cambio
serd notificado a todos los sitios que contienen réplicas. Como se muestra en la figura 5.4,
mientras que el colaborador del sitio A mantiene citas colectivas con los colaboradores de los
sitios B y C', estos tltimos no tienen citas comunes.

Finalmente las ranuras de tiempo libre de cada colaborador estan replicadas en los sitios
de sus colegas. Por omision, los miembros de los grupos de trabajo de un colaborador tienen
derecho de visualizar sus ranuras de tiempo libre y de proponer una cita que comprenda
algunas de estas ranuras. Al igual que las citas colectivas, cuando una ranura de tiempo
libre cambia de valor (e.g., de publico a colectivo o de piblico a privado), dicho cambio
serd notificado a cada uno de los sitios que contienen réplicas de dicha ranura. La figura 5.4
muestra que las ranuras de tiempo libre del sitio A estan replicadas en los sitios B y C, las
ranuras de tiempo libre del sitio B se encuentran replicadas en los sitios A y C'y por ultimo
las ranuras de tiempo libre del sitio C' estén replicadas en los sitios A y B.

Las réplicas de las citas colectivas y de las ranuras de tiempo libre pueden considerarse
como de datos de caché, ya que estan almacenadas, por un tiempo de vida valido, en el sitio
del colaborador que las solicita.

r— - - - - - r—-— - - - - -
Estado privado Estado publico £ Estado privado Estado publico £
(Y citas ([ citas ¢ Ranuras 0
(s Lprivadas A \_z |_privadas C So_ libres A _2”
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&  Ranuras

" Ranuras,_
libres B

Estado

~~ Ranuras ™

colectivo AN libres B _ -~
Citas ~Ranyrad
o
Sitio C

Figura 5.4: Esquema de distribucién de los estados de la agenda cooperativa

En conclusién, el diseno completo de la arquitectura de la agenda cooperativa es una
arquitectura replicada hibrida, dado que sus componentes se encuentran replicados en cada
sitio de los colaboradores, mientras que sus estados estan parcialmente replicados.
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5.2. Clases de la agenda cooperativa

La implementacién de los médulos de la agenda cooperativa, mediante el paradigma de la
POA, derivé en dos tipos de clases (ver figura 5.5): las clases del aspecto de base marcadas en
color claro y las clases de los aspectos no funcionales (clases de comportamiento) marcadas
en color obscuro.

Ranura * 1 Gestor de 1 1 Servicio de
Ranuras = Almacenamiento =
. 1
\ . 1 i\ 1
N 1
1 1 (O 1 1 ! NS
T~ X — Servicio de Gestor de Grupos y
el - > EETiarel Blize = = Actualizacién ——— Colaboradores
* 1 1 1 1 1
1/ .
T Vo 1 N
// Grupo
1 { ////1 / 1 ' — //*]
S Servicio de Control de Servicio de Colaborador | *
andado | T Notificacion
* 1

Vo1

Servicio de Control de
Acceso

Figura 5.5: Clases de los aspectos de base y no funcionales de la agenda cooperativa

Como se mencioné anteriormente (cf. seccién 5.1.1), las ranuras de tiempo definen tres
diferentes estados que administra la agenda cooperativa, i.e., citas privadas, citas colectivas
y ranuras de tiempo libre. Ademads, una ranura de tiempo puede transitar por los siguientes
tres valores: 1) libre, 2) ocupado y 3) tentativo, dependiendo del tipo de operacién que se
realice sobre ella (e.g., crear, modificar, cancelar, reservar o consultar una cita). La figura 5.6
muestra graficamente la transicién de una ranura de tiempo por estos diferentes valores:

1. Libre: es el valor inicial de una ranura de tiempo. Puede retomar este valor cuando la
cita correspondiente se cancela explicitamente o expira el tiempo de espera estipulado
para confirmarla.

2. Ocupado: una ranura de tiempo toma este valor cuando se confirma la creacion de la
cita asociada. La ranura de tiempo mantiene este valor indefinidamente, pero si la cita
confirmada se cancela, entonces la ranura de tiempo cambiara su valor de ocupado a

libre.
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Figura 5.6: Transicién de una ranura de tiempo

3. Tentativo: una ranura de tiempo toma este valor cuando se crea una cita cuya con-
firmacion depende de la decision unanime o al menos mayoritaria de los miembros del
grupo. Si la cita correspondiente se confirma, entonces la ranura de tiempo cambiara su
valor de tentativo a ocupado. En caso contrario, cambiard a libre. La ranura de tiempo
mantiene el valor tentativo por un tiempo estipulado. Si este tiempo expira y la cita
asociada aun no ha sido confirmada, entonces la ranura de tiempo automaticamente
cambiard su valor a libre.

En las siguientes secciones, se describen las clases de los aspectos no funcionales y de base
de la agenda cooperativa (secciones 5.2.1 y 5.2.2, respectivamente), haciendo énfasis en la
forma de interaccion entre ellas y con los distintos estados del sistema.

5.2.1. Clases de los aspectos no funcionales

Los aspectos no funcionales (i.e., el Servicio de Control de Concurrencia, el Servicio de
Control de Acceso, el Servicio de Actualizacién y el Servicio de Almacenamiento) se refieren
a los componentes encargados de administrar la agenda cooperativa en un entorno distribui-
do. Cada uno de ellos tiene una funcién especifica y es independiente de los deméds. Estos
componentes de procesamiento permiten anadir el comportamiento adicional a la agenda
cooperativa, i.e., actualizan y mantienen la coherencia del estado compartido, controlan el
acceso a dicho estado y aseguran su persistencia. Cada uno de estos componentes fue imple-
mentado por medio de la herramienta de programacién AspectJ. El entrelazado con el aspecto
de base se realiza mediante el enfoque de implementacion de la POA, llamado transformacion
por programa (cf. seccién 3.3.2).

A continuacién, se describen los aspectos no funcionales en términos de interaccién entre
componentes locales y remotos, los cuales permiten administrar el estado compartido de la
agenda cooperativa.
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Servicio de Almacenamiento

El Servicio de Almacenamiento guarda, en archivos de texto, los datos de una cita o de
una ranura de tiempo libre que se encuentran en memoria primaria y los recupera (i.e., extrae
los datos que fueron guardados en los archivos de texto) cuando se hace referencia a alguno
de ellos.

Un colaborador designado como administrador se encarga de realizar el registro del grupo
de trabajo, el cual permite determinar los sitios donde serdn almacenadas las replicas del
estado compartido. De esta manera, el Servicio de Almacenamiento local guarda los datos de
las citas privadas y colectivas, asi como de las ranuras de tiempo libre del colaborador local.
Ademas, almacena las ranuras de tiempo libre de los colaboradores remotos que forman parte
de los grupos de trabajo del colaborador local.

El Servicio de Almacenamiento utiliza un sistema de archivos que esta estructurado de la
siguiente manera: a) el almacén de datos locales estd formado por carpetas llamadas diaNum
donde Num significa el nimero del dia del mes actual en que se estd utilizando la agenda
cooperativa; dentro de cada una de estas carpetas se encuentra almacenado un archivo plano,
llamado ranuras.txt, que contiene los datos de las citas privadas, colectivas y ranuras de
tiempo libre del dia Num indicado y b) el almacén de datos remotos utiliza una carpeta
llamada AG_UsuariosRemotos donde se guardan, en archivos de texto separados, cada una
de las réplicas de los estados compartidos remotos, i.e., una relacion 1:1 entre un archivo de
texto y una réplica del estado compartido remoto. El estado compartido comprende tanto
las citas colectivas y las ranuras de tiempo libre de un colaborador.

El Servicio de Almacenamiento implementa los métodos GuardarArchivo() vy
LeerArchivo (). Estos métodos tienen dos diferentes funciones dependiendo de si la ope-
racion que se realiza es local o remota.

= GuardarArchivo()

Entrada: La ruta donde se va a almacenar el archivo de texto, los objetos Ranura que
contienen los datos que van a ser almacenados, estos datos pueden ser un elemento del
estado privado o del estado compartido y un entero Num que corresponde al dia del mes
en que se esta realizando la operacion.

Salida: 1 si los datos se pudieron guardar en archivos de texto o 0 en caso contrario.
Descripcién: El almacén de datos local guarda tanto datos que pertenecen a un ele-
mento estado privado o compartido local. Este método recibe como pardmetros: 1) una
cadena que contiene la ruta donde se encuentra la carpeta diaNum, mas el nombre del
archivo ranuras.txt, e.g., BD/diaNum/ranuras.txt, 2) los objetos Ranura que contie-
nen los datos que pueden pertenecer a una cita privada, una cita colectiva o una ranura
de tiempo libre local y 3) un entero Num que corresponde al dia del mes en que se esta
realizando la operacion.

En el caso de una réplica del estado compartido remoto, el método GuardarArchivo ()
recibe: 1) una cadena AG_UsuariosRemotos que contiene la ruta en donde se va a
almacenar los datos del estado compartido remoto, 2) el identificador del colaborador
remoto IDUserRemoto que se agregara al nombre del archivo para poder identificar a
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quién pertenece la réplica, 3) los objetos Ranura que contienen los datos de un elemento
del estado compartido remoto, i.e., los datos de una cita colectiva o de una ranura de
tiempo libre remota y 4) un entero Num que corresponde al dia del mes en que se esta
realizando la operacién.

= LeerArchivo()
Entrada: Los parametros de la cita o de la ranura de tiempo libre que se van a recuperar
de los archivos de texto almacenados en memoria secundaria.
Salida: Una cadena ValoresCita que contiene los datos de la cita o de la ranura de
tiempo libre solicitada o 0 si ocurrié un error al tratar de recuperar los datos.
Descripcién: El método LeerArchivo() extrae del almacén de datos locales tanto
los datos de citas privadas y colectivas y de las ranuras de tiempo libre. Este método
recibe como pardmetros: 1) una cadena que contiene la ruta en donde se encuentra el
archivo de texto, 2) un entero Num que corresponde al dia del mes al que pertenece la
cita privada o la cita colectiva o la ranura de tiempo libre y 3) un objeto Ranura para
cargar los datos de la cita o de la ranura de tiempo libre solicitada.

En el caso de una réplica del estado compartido remoto, el método LeerArchivo()
recibe adicionalmente una cadena IDUserRemoto para extraer la réplica correcta.

Clase Candado

Es una clase que permite colocar un candado simple a una ranura de tiempo, con el
proposito de bloquear el acceso concurrente a dicha ranura cuando estd siendo manipula-
da por un colaborador. Esta clase ayuda al Servicio de Control de Concurrencia a aplicar
el mecanismo de candados (cf. seccién 4.2.2). La clase Candado implementa los siguientes
métodos:

= ColocarCandado ()
Entrada: El identificador IDRanura de la ranura de tiempo a la que se va a colocar el
candado, el identificador IDSolicitante del colaborador que va a manipular la ranura
de tiempo y una cadena tipo que contiene el tipo de operacién (e.g., crear, modificar,
cancelar, reservar o consultar una cita) que se va a realizar.
Salida: 1 si se pudo colocar el candado o 0 en caso contrario.
Descripcién: Coloca el/los candados a/las ranuras de tiempo para bloquear el acceso
concurrente a estas, mientras una solicitud esta siendo atendida.

» LiberarCandado ()
Entrada: El identificador IDRanura de la ranura a la que se va a quitar el candado y
el identificador IDSolicitante del colaborador que manipul6 la ranura.
Salida: 1 si se pudo liberar el candado o 0 en caso contrario.
Descripcién: Quita el/los candados colocados a las ranuras de tiempo una vez que la
operacién ha finalizado.
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Servicio de Control de Concurrencia

El Servicio de Control de Concurrencia se encarga de resolver los problemas de incon-
sistencia de datos, ocasionados por el acceso concurrente al estado compartido. Para atacar
dichos problemas se hace uso del mecanismo de candados pesimistas (cf. seccién 4.2.2), el
cual garantiza que un solo colaborador a la vez acceda a los estados publico o colectivo,
forzando al sitio solicitante a esperar hasta que la peticién de un candado sea resuelta antes
de permitirle manipular un elemento de dicho estado. Para reforzar la seguridad de acceso
a la informacién, se hace uso de politicas que el Servicio de Control de Acceso aplica para
decidir qué colaboradores tendran acceso al estado compartido y quienes no.

El Servicio de Control de Concurrencia hereda las propiedades de la clase Candado para
hacer uso de sus métodos ColocarCandado() y LiberarCandado(). Ademds de los métodos
heredados, el Servicio de Control de Concurrencia implementa los siguientes métodos:

» TiempoDeEspera()
Entrada: El identificador IDRanura de la ranura a la que se va anadir el tiempo de
espera.
Salida: 1 si se pudo completar la operaciéon y 0 en caso contrario.
Descripcién: Anade un tiempo de espera a la ranura para que cambie su valor de
tentativa a ocupada o libre.

= TipoDeOperacion()
Entrada: El tipo de operacion que se va a atender.
Salida: No regresa nada.
Descripcién: Determina si se trata de una operacion local o remota. En el caso de
una operacion local, el candado es otorgado automaticamente. Sin embargo, si se trata
de una operacion remota el Servicio de Control de Concurrencia hace uso del método
AplicarPoliticas(), el cual hace una invocaciéon al Servicio de Control de Acceso
para saber si la operacién solicitada puede ser atendida o no.

= AplicarPoliticas()
Entrada: El identificador IDRanura de la ranura solicitada y el identificador
IDSolicitante del colaborador que realiza la solicitud.
Salida: No regresa nada.
Descripcién: Invoca al Servicio de Control de Acceso para aplicar las politicas de
acceso y definir si la operacién solicitada por el colaborador remoto tiene derechos de
acceso a la ranura de tiempo.

Servicio de Control de Acceso

El Servicio de Control de Acceso aplica politicas de acceso al estado compartido de la
agenda cooperativa, i.e., cuando un colaborador remoto envia una solicitud para realizar
una operacion sobre un elemento del estado compartido, dicha solicitud debe aprobar todas
las politicas definidas para poder realizar las modificaciones solicitadas. En caso de que la
solicitud no apruebe dichas politicas, esta no se llevaréd a cabo.

CINVESTAYV - IPN Departamento de Computacién



88 Diseno de la agenda cooperativa

A continuacion, se listan las politicas que el Servicio de Control de Acceso aplica a las
solicitudes provenientes de colaboradores remotos:

= El colaborador designado para registrar el grupo de trabajo tiene la opcion de definir
a qué ranuras de tiempo tendra acceso dicho grupo.

= Las operaciones de lectura se podran otorgar a todos los miembros del grupo de trabajo
que las soliciten, ya que este tipo de operaciones no crea cambios en las ranuras de
tiempo. Las operaciones de lectura son atendidas de acuerdo al orden en que el Servicio
de Control de Concurrencia les de acceso.

» Si la(s) ranura(s) de tiempo, que solicita un colaborador remoto, no esti(n) disponi-
ble(s) la solicitud correspondiente queda en “espera”, pero se envia una notificacién
al solicitante para que decida si espera a que la ranura eventualmente se libere o si
propone otro periodo de tiempo para realizar su cita.

= Para ejemplificar la tercera politica, suponga que dos colaboradores C'1 y C2 estéan
realizando una solicitud de creacion de cita sobre una misma ranura de tiempo del
colaborador C'3. En este tipo de solicitud surgen varios casos que el Servicio de Control
de Acceso debe resolver:

1. Si la ranura de tiempo ya estd ocupada, entonces las solicitudes seran rechazadas.

2. Si C'1 tiene mayor prioridad que C2, entonces se otorga el derecho de acceso a
C1 y la solicitud de C2 queda en “espera” hasta que C'1 libere eventualmente la
ranura de tiempo. Si C'1 deja la ranura de tiempo con el valor ocupado, entonces
la solicitud de C'2 sera rechazada.

3. 8i C1, C2 y C3 realizan al mismo tiempo sus solicitudes, entonces el derecho
de acceso se otorgarda al colaborador con mayor jerarquia en el grupo. Por el
contrario, si la prioridad es igual para todos, entonces el derecho de acceso se
otorga al colaborador propietario de la ranura de tiempo.

El Servicio de Control de Acceso implementa el método:

= AplicandoPoliticas()

Entrada: El identificador IDRanura de la ranura de tiempo solicitada y el identificador
IDSolicitante del colaborador que realiza la solicitud.

Salida: True si la solicitud cumple con las politicas de acceso o False en caso contrario.
Descripcién: Implementa las politicas definidas anteriormente. La ventaja hacer una
separaciéon entre las politicas de acceso y el control de concurrencia reside en la facili-
dad de implementacién de dichas politicas ya que se tratan de condiciones que deben
cumplirse secuencialmente. Asi, si alguna politica no se cumple, la secuencia se rom-
pera ocasionando que la solicitud sea rechazada.
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Servicio de Notificacion

El Servicio de Notificacion prepara los mensajes que el Servicio de Actualizacién envia a
sus pares remotos cuando ocurre una actualizacion del estado compartido. El Servicio de No-
tificacion envia los mensajes de notificacion sélo a los sitios de los colaboradores concernidos
en la citas colectivas que han sido modificadas.

La informaciéon que se envia a los colaboradores remotos, en forma de mensajes, es dife-
rente dependiendo de la operacién que se haya realizado. Por lo tanto, una notificacion se
envia si:

» Una de las réplicas de una ranura de tiempo (cita colectiva o ranura de tiempo libre)
ha cambiado su valor:

1. una cita colectiva ha sido creada, asi que los invitados deben ser notificados;
2. un colaborador remoto responde a la invitacién de una cita colectiva;

3. una cita colectiva ha sido confirmada o anulada, en consecuencia los invitados
deben ser notificados.

El Servicio de Notificaciéon implementa los métodos:

= SeleccionarCandidatos()
Entrada: El arreglo IdentificadoresCR[] de identificadores de los colaboradores
implicados en la cita colectiva.
Salida: Las direcciones fisicas (IPs) de los sitios de los colaboradores implicados en la
cita colectiva.
Descripcién: Selecciona las direcciones fisicas de los sitios de los colaboradores que
deben ser notificados de los cambios del estado compartido, i.e., dichos sitios remotos
contienen una réplica del estado compartido.

» ConstruirMensaje()
Entrada: Un arreglo de cadenas IdentificadoresCR[] que contiene los identificado-
res de los colaboradores remotos a los que se va a enviar el mensaje de notificacion y
una cadena tipo que guarda el tipo de operacion que se realizo.
Salida: El mensaje que se va a enviar.
Descripcién: Construye el mensaje que se va a enviar como notificacién, dependiendo
de la operacién que se llevé a cabo. Recibe como pardmetros: 1) los identificadores
IdentificadoresCR[] de los colaboradores implicados en la cita colectiva y 2) un
parametro tipo para identificar el tipo de operacion que se realizé y construir el men-
saje adecuado que se va a enviar como notificacién, e.g., 1) “se creé una cita”’, 2) “se
cancel6 la cita” y 3) “la cita no se concretd”.

» InterpretarMensaje()
Entrada: El mensaje recibido.
Salida: El tipo de actualizacion que se ha hecho al estado compartido.
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Descripcién: Interpreta los mensajes que resultan de los cambios efectuados en el
estado compartido (e.g., una modificacién al valor de una cita colectiva, a una ranura
de tiempo libre local o a una ranura de tiempo libre remota).

Servicio de Actualizacion

El Servicio de Actualizacién se encarga de actualizar y notificar a sus pares remotos,
que uno o varios elementos del estado compartido han sido modificados. Basicamente si un
miembro del grupo de trabajo realiza cambios sobre un elemento del estado compartido (e.g,
si crea, modifica o cancela una cita colectiva), entonces el Servicio de Actualizacién debe
actualizar todas las réplicas del estado compartido que se encuentran alojadas en varios
sitios remotos. Del mismo modo, el servicio de actualizacién debe de informar, a través del
Servicio de Notificacion, a todos los colaboradores concernidos en las citas colectivas, del tipo
de actualizaciones que se han realizado.

El enfoque push en convinacién con la transmision multicast se utilizan cuando se lleva
a a cabo una actualizacion al estado compartido que se encuentra replicado en varios sitios
remotos. Por lo tanto, la actualizacién de las réplicas del estado compartido se lleva a cabo
si:

un colaborador hace cambios al estado compartido, i.e., modifica el valor de una cita
colectiva o una ranura de tiempo libre que es elemento del estado compartido;

una ranura de tiempo cambia su valor, e.g., de tentativo a ocupado o de tentativo a
libre;

= una cita confirmada es cancelada;

= si un miembro del grupo de trabajo ha estado fuera de linea por un determinado
tiempo, durante el cual dicho miembro ha realizado cambios al estado compartido (i.e.,
ha cambiado el valor de una cita colectiva o ha creado citas sobre una ranura de tiempo
libre que pertenece al estado compartido) u otros miembros del grupo de trabajo han
creado citas que lo conciernen, entonces las réplicas del estado compartido deben ser
actualizadas para evitar posibles incoherencias, producto de las actualizaciones que se
realizaron al estado compartido durante el tiempo que el colaborador estuvo fuera de
linea.

El Servicio de Actualizaciéon implementa los siguientes métodos:

= NotificarActualizacion()

Entrada: La lista de IdentificadoresCR[] de los sitos de colaboradores remotos in-
vitados a la cita colectiva y el identificador IDSolicitante del colaborador solicitante.
Salida: True si se envio correctamente la notificacion o los identificadores de los cola-
boradores a los que no se envié correctamente la notificacion.

Descripcién: Invoca a los Servicios de Actualizacion remotos que se encuentra replica-
dos en los sitios de los colaboradores invitados a la cita colectiva y les envia un mensaje
de notificacién, informando que un elemento del estado compartido ha sido modificado.
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» CrearMensaje()
Entrada: La lista de identificadores IdentificadoresCR[] de los sitios remotos a los
que se va a enviar el mensaje de notificacion.
Salida: El mensaje de notificacién.
Descripcién: Invoca al Servicio de Notificacion local para obtener el mensaje que
enviara a sus pares remotos que contienen réplicas del estado compartido.

» VerificarExistenciaReplicas()
Entrada: La lista Ranuras[] de las ranuras de tiempo utilizadas en la cita colectiva.
Salida: La lista de las direcciones fisicas de los sitios remotos que contienen réplicas
de las ranuras utilizadas.
Descripcién: Verifica si las ranuras de tiempo modificadas estan replicadas en sitios
remotos.

» ActualizarRanura()
Entrada: La lista de identificadores IdentificadoresCR[] de los sitios remotos que
contienen réplicas del estado compartido, el identificador IDSolicitante del colabora-
dor solicitante y todos los elementos modificados del estado compartido.
Salida: True si se pudo actualizar el estado compartido o False en caso contrario.
Descripcién: Envia la actualizacion de todos los elementos modificados del estado
compartido a los diferentes sitios remotos que contienen réplicas.

= ActualizarEdo()
Entrada: El identificador IDSolicitante del solicitante y todos los elementos modi-
ficados del estado compartido.
Salida: True si se pudo actualizar el estado compartido o False en caso contrario.
Descripcién: Solicita al Gestor de Citas guarde los cambios al estado compartido,
i.e., el servicio de actualizacion hace uso del Gestor de Citas, que es una clase del
aspecto de base, para que este ultimo solicite al Gestor de Ranuras que almacene los
cambios hechos al estado compartido.

» EsUsuarioValido()
Entrada: El identificador IDSolicitante del colaborador solicitante.
Salida: True si el identificador es valido y False en caso contrario.
Descripcién: Pasa la solicitud al Servicio de Control de Concurrencia para que deter-
mine si dicha solicitud debe ser atendida o no.

La operaciones que realiza el Servicio de Actualizaciéon se envian como solicitudes a sus
pares remotos, por lo tanto, pasan a través del Servicio de Control de Concurrencia remoto,
debido a que son operaciones que tienen la capacidad de modificar el valor de elementos del
estado compartido.
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5.2.2. Clases del aspecto de base

Las clases del aspecto de base definen el comportamiento basico de la agenda cooperati-
va. Al menos, estas clases deben existir como elementos béasicos para que funcione la agenda
cooperativa. La funcién del aspecto de base es manipular los elementos del estado priva-
do local. El aspecto de base se compone de: 1) clases principales que se son: a) Gestor de
Ranuras, 2) Gestor de Citasy 3) Gestor de Colaboradores y Grupos y 2) clases secun-
darias que son: a) Ranura, b) Cita, ¢) Grupo y d) Colaborador. Las clases secundarias tiene
una funcionalidad mas basica que las clases principales, sin embargo ayudan en el desempeno
de las clases principales. Por lo tanto, en primera instancia se describen las clases secundarias
para dar un panorama de su utilidad y después se describe el funcionamiento de las clases
principales.

Clase Ranura

Es el elemento bésico de los estados (privado, colectivo y piblico) de la agenda cooperati-
va, puede guardar valores de una cita privada o de una cita colectiva o una ranura de tiempo
libre, por lo tanto, los cambios que se realizan a las citas privadas y colectivas o ranuras de
tiempo libre, quedan registrados en el objeto Ranura.

Este objeto implementa todos los parametros necesarios que hacen a una ranura de tiem-
po un elemento unico, dentro de la agenda cooperativa, para soportar cualquier tipo de
operacién. Algunos pardmetros asociados al objeto Ranura son: 1) el estado que es esta-
do al cual pertenece la ranura (e.g., privado, colectivo o piblico), 2) un pardmetro valor
que es el valor en que se encuentra la ranura (e.g., ocupada, libre o tentativa), 3) la lista
IdentificadoresCR[] de contiene a los colaboradores invitados a la cita, 4) el tiempoEspera
que es el tiempo de espera estipulado para confirmar una cita, 5) los detallesDeCita que
es la descripcién de la cita que se llevard a a cabo en ese horario, 6) la fechaReunion que es
la fecha en que se llevard a cabo la cita, 7) el identificador IDSolicitante es el identificador
del colaborador que propuso la cita y un identificador para la ranura de tiempo. Ademas,
en la ejecuciéon de la agenda cooperativa, se crean los objetos Ranura del mes en curso (i.e.,
24 ranuras, una por cada hora del dia, por los dias que comprenden al mes), de esta forma
un colaborador pueda crear una cita, personal o colectiva, en cualquier horario de los dias
del mes en curso.

Los parametros del objeto Ranura se encuentran encapsulados para evitar que los datos
puedan ser modificados por otros objetos, diferentes al Gestor de Ranuras, durante la eje-
cucién del sistema. Por lo tanto, la clase Ranura implementa los métodos get () y set () para
obtener y modificar respectivamente el valor de un parametro de manera segura.

Clase Cita

Implementa los métodos que realizan las operaciones basicas en la agenda cooperativa.
Los métodos de esta clase son heredados por la clase Gestor de Citas, debido a que dicho
gestor recibe todas las peticiones de operaciones en la agenda cooperativa. La clase Cita
implementa los siguientes métodos:
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= CrearCita()

Entrada: El identificador IDRanura de la ranura de tiempo, un entero Num que corres-
ponde al dia del mes es que se va a realizar la operacion, el identificador IDSolicitante
del colaborador solicitante, una cadena DetallesCita donde se especifican los datos
de la cita y el tipo de cita que se va a crear (privada o colectiva).

Salida: True si se pudo completar la operacién o False en caso contrario.
Descripcién: Crea una cita si la(s) ranura(s) de tiempo solicitada(s) se encuentra(n)
disponible(s); el valor final de cada ranura después de aplicar esta operacién es Ocupado.

= ReservarRanura()
Entrada: El identificador IDRanura de la ranura de tiempo, un entero Num que corres-
ponde al dia del mes es que se va a realizar la operacion, el identificador IDSolicitante
del colaborador solicitante, una cadena DetallesCita donde se especifican los datos
de la cita y el tipo de cita que se va a crear.
Salida: True si se pudo completar la operacién o False en caso contrario.
Descripcién: Reserva una o varias ranuras de tiempo que potencialmente son candi-
datas a crear una cita; el valor final de cada ranura después de aplicar esta operacion
es Tentativo.

» EliminarCita()
Entrada: El identificador IDRanura de la ranura de tiempo que almacena la cita que
se va a cancelar y el identificador IDSolicitante del colaborador solicitante.
Salida: True si se pudo cancelar la cita o False en caso contrario.
Descripcién: Libera una o varias ranuras de tiempo ocupadas por citas confirmadas
o tentativas; el valor final de cada ranura después de aplicar esta operacién es Libre.

» SeleccionarGrupo()
Entrada: Los identificadores IdentificadoresCR[] de los colaboradores invitados a
la cita.
Salida: El tipo de grupo? con el cual se va a realizar la cita y el nombre del grupo.
Descripcién: Invoca al Gestor de Colaboradores y Grupos para obtener el tipo de
grupo con el cual se va a concretar la cita. Los tipos de grupos son: 1) Comin, la cita
se crea con miembros de un mismo grupo; 2) Mixto, la cita se crea con miembros de
diferentes grupos y 3) Individual, la cita se crea con un unico colaborador de cualquier
grupo. Ademas, el método SeleccionarGrupo() devuelve el nombre del grupo al que
pertenece(n) el(los) colaborador(es) invitado(s) a la cita.

2Un colaborador puede definir un grupo para cada actividad que va a realizar, i.e., se pueden definir
diferentes tipos grupos para diferentes actividades.
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Clase Grupo

La clase Grupo almacena los pardmetros necesarios para identificar a los colaboradores
que forman parte de uno o varios grupos dentro de la agenda cooperativa. Los parametros que
almacena esta clase son: 1) el identificador para el grupo (IDGrupo), 2) una cadena (Nombre)
que define el nombre del grupo, 3) un entero (Numero) que guarda el numero de miembros
en el grupo, 4) un arreglo IdentificadoresCR[] que almacena los identificadores de los
colaboradores miembros del grupo, 5) una cadena (Lider) que contiene el nombre del lider
del grupo y 5) una cadena (Tipo) que contiene la actividad que se realiza con ese grupo de
trabajo.

Los parametros de la clase Grupo estan encapsulados dentro de la agenda cooperativa.
Por lo tanto, la clase Grupo implementa los métodos get () y set () para obtener y modificar
respectivamente el valor de un parametro de manera segura.

Ademas de los metodos get () y set (), esta clase implementa los siguientes métodos:

= CrearGrupo ()
Entrada: Los identificadores IdentificadoresCR[] de los colaboradores que van a
pertenecer a formar parte del grupo y el nombre del grupo que se va a crear.
Salida: True si se pudo formar el grupo y False en caso contrario.
Descripcién: Toma los identificadores de los colaboradores y los coloca dentro del
grupo que se va a crear. El colaborador designado como administrador crea el nuevo
grupo y asigna el identificador a cada grupo. Los grupos registrados son almacenados
en archivos de texto por el Servicio de Almacenamiento local.

» EliminarGrupo()
Entrada: El identificador IDGrupo del grupo a eliminar.
Salida: True si se pudo eliminar el grupo y False en caso contrario.
Descripcién: Elimina un grupo registrado, i.e., solicita al Servicio de Almacenamiento
que elimine el archivo de texto que corresponde al grupo solicitado.

» ModificarMiembrosGrupo ()
Entrada: Una lista IdentificadoresCR[] con los identificadores de los colaboradores
que van a cambiar de grupo y el identificador IDGrupo del grupo a modificar.
Salida: True si se pudo modificar el grupo y False en caso contrario.
Descripcién: Busca si los identificadores de los colaboradores estan dados de alta en
la agenda cooperativa. Si no lo estan los da de alta y los anade al grupo solicitado; en
caso contrario, los anade al nuevo grupo. Si el grupo solicitado no existe, entonces en
ese momento lo crea; en caso contrario, simplemente lo modifica.

» BuscarGrupo ()
Entrada: El identificador del grupo.
Salida: La lista de los identificadores de los colaboradores que pertenecen al grupo o
False si el grupo no existe.
Descripcién: Busca a un grupo especifico. Si el grupo existe solicita al Servicio de
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Almacenamiento que recupere los datos de los colaboradores que pertenecen al grupo
y los guarda en una lista de objetos Colaborador (memoria principal).

= BuscarIndividuos()
Entrada: Una lista IdentificadoresCR[] con los identificadores de los colaboradores
a buscar.
Salida: La lista de objetos Colaborador que contienen los valores de los datos de
los colaboradores y el tipo de grupo al que pertenecen, para crear una cita privada o
colectiva.
Descripcién: Busca a los colaboradores solicitados dentro de los diferentes grupos de
trabajo para crear una cita potencial con ellos. Esto busqueda se realiza debido a que
no necesariamente una cita se crea con los mismos miembros de un grupo de trabajo.

Clase Colaborador

Esta clase contiene los pardametros necesarios para identificar a un colaborador. Ademaés,
facilita la manipulaciéon de los estados de la agenda cooperativa, ya que brinda todos los datos
relacionados con un colaborador, e.g., la IP de su sitio y su rol dentro del grupo. Cuando se
hace referencia a un colaborador, el Servicio de Almacenamiento local transfiere sus datos de
memoria secundaria a un objeto Colaborador.

Los pardametros que almacena este objeto son: 1) una cadena (IP) que almacena la IP de
su sitio, 2) un entero (Puerto) para guardar el puerto de comunicacién, 2) el identificador
IDColaborador para colocar el identificador del colaborador, 3) una arreglo Grupo para
identificar los grupos que pertenece el colaborador y 4) una cadena Rango que describe el rol
del colaborador.

Los parametros de la clase Colaborador se encuentra encapsulados dentro de la agenda
cooperativa. Por lo tanto, esta clase implementa los métodos get () y set() para obtener y
modificar respectivamente el valor de un parametro de manera segura.

Gestor de Ranuras

La clase Gestor de Ranuras realiza consultas a los estados de la agenda cooperativa para
conocer el valor de sus elementos, cada que se requiere crear una cita.

La clase Gestor de Ranuras solicita al Servicio de Almacenamiento que recupere los
datos de la ranura de tiempo y los carga en memoria primaria para que estén disponibles
cuando se haga referencia a ellos. La clase Gestor de Ranuras carga, en objetos Ranura los
datos de: 1) citas privadas o 2) citas colectivas o 3) las ranuras de tiempo libre locales o
remotas.

El Gestor de Ranuras implementa los siguientes métodos:

» CargarEstado()
Entrada: Un objeto DiaAgenda que esta formado de objetos Ranura para almacenar
los datos de las ranuras de tiempo que pertenecen al estado de la agenda solicitado
(e.g., el estado privado o compartido) y una cadena NomArchivo que contiene la ruta
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del archivo de texto que almacena los datos de las ranuras de tiempo pertenecientes al
estado solicitado.

Salida: El objeto DiaAgenda cargado en memoria primaria con los datos de las ranuras
de tiempo que pertenecen al estado solicitado.

Descripcién: Carga en memoria primaria los datos de los elementos que pertenecen al
estado solicitado. Para llevar la anterior operacion, el método CargarEstado () solicita
al Servicio de Almacenamiento local que recupere de memoria secundaria los datos
solicitados.

» CargarEstadoRemoto ()
Entrada: Un objeto DiaAgenda que esta formado por objetos Ranura para almace-
nar los datos de las ranuras de tiempo que pertenecen al estado compartido (i.e., los
datos de una cita colectiva o de una ranura de tiempo libre remota), el identificador
IDPropietario del colaborador propietario de la réplica.
Salida: El objeto DiaAgenda cargado, en memoria primaria, con los valores de las ra-
nuras de tiempo que pertenecen al estado compartido remoto.
Descripcién: Carga en memoria primaria los datos de las ranuras de tiempo que
pertenecen al estado compartido. Debido a que la réplica del estado compartido se
encuentra almacenada de manera local, este método también solicita al Servicio de
Almacenamiento que recupere de memoria secundaria los datos de los elementos del
estado compartido.

» VerificandoDisponibilidad()
Entrada: El identificador de la ranura de tiempo IDRanura para verificar su disponi-
bilidad y la cadena fecha que contiene el valor de la fecha en que se va a crear la cita.
Salida: True si la ranura esta disponible o False en caso contrario.
Descripcién: Verifica si la ranura de tiempo solicitada esta disponible. La verificacion
de una ranura de tiempo aplica tanto para operaciones locales como remotas, debido a
que es el mismo tipo de consulta.

Gestor de Citas

La clase Gestor de Citas recibe todas las operaciones de lectura/escritura que se van a
realizar tanto en el estado privado como en el estado compartido. La clase Gestor de Citas
atiende las operaciones de manera secuencial y asi: 1) en modo monousuario, la clase Gestor
de Citas recibe las solicitudes del médulo de presentacion y las encamina a las distintas
entidades de la agenda cooperativa para que realicen su funcién y 2) en modo multiusuario,
la clase Gestor de Citas recibe las solicitudes del Servicio de Control de Concurrencia,
debido a que éste ultimo asigna prioridades de acceso, al estado compartido, también de
manera secuencial.

En la recepcion de cada solicitud, la clase Gestor de Citas solicita al Servicio de Con-
trol de Concurrencia un candado para cada ranura de tiempo implicada en la solicitud con
el fin bloquear el acceso a dichas ranuras mientras dura el procesamiento de las operacio-
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nes solicitadas, evitando de esta forma que los datos de las citas que se estan creando se
corrompan.

La clase Gestor de Citas hereda todos lo métodos de la clase Cita pero también im-
plementa métodos propios para poder atender todas las operaciones solicitadas, locales o
remotas. Los métodos que implementa son:

= SolicitarCandado()
Entrada: El identificador IDRanura de la ranura de tiempo a la que se va a colorar
el candado, el identificador IDSolicitante del colaborador solicitante y una cadena
tipo que contiene el tipo de operacién que se va a realizar (local o remota).
Salida: True si se pudo colocar el candado y False en caso contrario.
Descripcién: Solicita al Servicio de Control de Concurrencia que coloque un candado
sobre la ranura de tiempo solicitada. En una operacién local el candado se otorga
automadticamente y en una operacién remota (e.g., crear, modificar, reservar y cancelar
una cita e indagar el tiempo de otro miembro del grupo) el candado depende del Servicio
de Control de Concurrencia remoto.

= CambioValorR()
Entrada: El identificador IDRanura de la ranura que cambid su valor y el identificador
IDSolicitante del colaborador solicitante.
Salida: True si se pudo notificar el cambio y False en caso contrario.
Descripcién: Esta operacién se realiza sélo en modo multiusuario, de forma que si
el tipo de operacién es local no se manda ninguna notificacién. Ademaés, este método
invoca al Servicio de Actualizacion para que envie la notificacion, a su par remoto, del
cambio al estado compartido.

» IndagarTiempoColaboradorRemoto ()
Entrada:El identificador IDUserRemoto del colaborador remoto al que se va a indagar
su tiempo libre y dos enteros tiempoIni y tiempoFin que especifican el rango de tiempo
solicitado.
Salida:La lista de los valores de las ranuras solicitadas o False si ocurrio una falla al
obtener los valores de las ranuras de tiempo solicitadas.
Descripcién: Obtiene los datos de las ranuras de tiempo solicitadas. Estos datos son
obtenidos de la réplica del estado compartido que estd almacenada localmente y que
son las ranuras de tiempo libre del colaborador remoto solicitado. Por lo tanto, utiliza
al Gestor de Ranuras el cual a su vez utiliza al Servicio de Almacenamiento para
obtener los datos deseados.

» VerificarDisponibilidad()
Entrada: El identificador IDRanuras de la ranura de tiempo que se va a verificar su
disponibilidad.
Salida: True si la ranura esta disponible o False en caso contrario.
Descripcién: Toma el identificador de las ranura de tiempo y solicita al Gestor de
Ranuras que verifique, por medio del método VerificandoDisponibilidad(), si la
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ranura de tiempo estd disponibles. Si una ranura de tiempo no esta disponible y forma
parte de una cita que engloba multiples ranuras de tiempo, entonces el Gestor de
Citas responde a la entidad, que solicité verificar la disponibilidad de la ranura de
tiempo que no se pudo completar la operacién (en una operacién local la notificaciéon
se envia al modulo de presentacién y en una operacién remota se envia al Servicio de
Actualizacién).

Gestor de Colaboradores y Grupos

La clase Gestor de Colaboradores y Grupos maneja los datos de todos los colaborado-
res remotos e implementa métodos que ayudan al colaborador designado como administrador
a crear grupos de trabajo. Cuando se hace referencia a los datos de un colaborador remoto,
el Gestor de Colaboradores y Grupos solicita al Servicio de Almacenamiento local que
recupere dichos datos para mantenerlos en memoria primaria. Si los datos ya no son reque-
ridos, el Gestor de Colaboradores y Grupos los elimina de la memoria primaria, aunque
los datos no se pierden ya que permanecen en memoria secundaria.

El Gestor de Gestor de Colaboradores y Grupos hereda los métodos de la clase Grupo
y crea objetos Colaborador para cargar en ellos los datos recuperados por el Servicio de
Almacenamiento.

5.3. Escenarios de la aplicacion

Para modelar los escenarios en que se desenvuelve la agenda cooperativa, se hace uso
del término transaccion. Este término es utilizado cominmente en bases de datos y una
definicién formal es: una transaccién es un conjunto de operaciones que se realizan (todas
o ninguna) para modificar el estado de una base de datos, sin que los datos pierdan con-
sistencia; ademads, una transaccion cumple con las propiedades de atomicidad, consistencia,
aislamiento y durabilidad (propiedades ACID)[Ceri and Pelagatti, 1984]. En sistemas idea-
les, las transacciones deben garantizar todas las propiedades ACID sin embargo en la practica,
alguna de estas propiedades se simplifica para obtener un mejor rendimiento en el sistema.

En la agenda cooperativa, una transaccion involucra operaciones de lectura y escritura,
e.g., las operaciones de crear, modificar, cancelar, reservar y confirmar una cita.

Como se mencioné en la seccién 5.2 de este capitulo, las operaciones locales son soportadas
por el aspecto de base de la agenda cooperativa. Sin embargo, como se muestra en el escenario
1 figura 5.7, para realizar una transaccion referente a la creaciéon una cita colectiva sobre una
ranura de tiempo libre local, el aspecto de base utiliza el Servicio de Control de Concurrencia
para colocar un candado sobre la ranura de tiempo, valido mientras dura la transaccién. La
razén de colocar el candado a la ranura de tiempo es evitar que otro miembro del grupo
de trabajo tenga acceso a dicha ranura y evitar inconsistencias en los datos. Cuando la
transaccion haya terminado, independientemente del resultado de la misma, la ranura de
tiempo sera liberada. Si otro miembro del grupo de trabajo desea modificar el valor de la
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Figura 5.7: Escenario 1: El colaborador local crea una cita sobre una ranura de tiempo libre local

misma ranura de tiempo, entonces dicho miembro debe ser un invitado a la cita colectiva
creada, en caso contrario, se le negara el acceso a dicha ranura.

La posibilidad de falla se muestra en el escenario 2, figura 5.8, en una trasaccion referente a
la creacién de una cita sobre una ranura de tiempo libre local, ocurre cuando el colaborador
local quiere hacer una actualizacién sobre una ranura de tiempo que previamente ha sido
modificada por otro colaborador, i.e., la ranura de tiempo ya no esta disponible. Existen dos
casos en que la falla se confirma: 1) si el valor de la ranura de tiempo es “ocupado” y 2) el
valor de la ranura de tiempo es “tentativo” pero finalmente se confirma. La posibilidad de
no considerar la falla ocurre cuando el valor de la ranura de tiempo es “tentativo”, pero la
cita no se confirma o el tiempo de espera para que la cita se confirme expira.

El escenario 3 de la figura 5.9 muestra la transaccion referente a la conversion de una
ranura de tiempo libre remota en cita colectiva. Este tipo de transaccién se considera la mas
compleja de realizar, debido a que involucra todos los componentes de la agenda cooperativa.
El éxito de esta transaccion depende de diferentes factores:

1. que algtin miembro del grupo de trabajo no haya cambiado previamente el valor de la
ranura de tiempo libre remota;

2. que el colaborador local tenga todos los privilegios de acceso sobre la ranura de tiempo
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- UsuarioA Interfaz de : Gestor de : Gestor de
- Usuario A Citas Ranuras
detalles de la cita
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= prioridad

Figura 5.8: Escenario 2: Ocurrencia de una falla en la trasaccion referente a la creacion de una cita
colectiva sobre una ranura de tiempo libre local

libre remota;

3. y que no existan fallas en la red.

La transaccion referente a la actualizacion de una réplica del estado compartido sigue
el mismo proceso referente a la creacion de una cita colectiva sobre una ranura de tiempo
libre remota. La diferencia radica en que la transaccién referente a la actualizacion se realiza
cuando ocurre alguna de las operaciones de crear, modificar, reservar y cancelar una cita
colectiva y no simplemente cuando se crea una cita colectiva.

El escenario 4 de la figura 5.10 muestra la transaccion referente a la solicitud de una
réplica del estado compartido. Este tipo de transaccién se considera como una operacion
de lectura, ya que no se realiza ningin cambio al estado compartido. Una falla potencial
que puede ocurrir en este tipo de transaccion se da cuando los sitios donde se encuentra
almacenada dicha réplica, no estén en linea en el momento de realizar la transaccion referente
a la solicitud de una réplica del estado compartido o que el colaborador solicitante no sea un
miembro valido dentro del grupo de trabajo (Escenario 5, figura 5.11).

El escenario 6 de la figura 5.12 muestra la transaccion referente a la actualizacién de una
réplica del estado compartido en un sitio remoto. En esta transaccion, el colaborador local
realiza modificaciones al estado compartido. Por lo tanto, el Servicio de Actualizacién local
envia dichas modificaciones su par remoto, de esta forma el colaborador remoto conozca los
cambios que realizé su colega. Debido a que pueden existir mas de una réplicas del estado
compartido almacenadas en diferentes sitios remotos, entonces la transaccién de actualizacion
se repite el numero de réplicas que existan de dicho estado.
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Capitulo 6

Pruebas y resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las pruebas a la agenda coopera-
tiva. Primero se muestra el esquema de distribucién completo de la agenda (cf. seccién 6.1)
en términos de distribucion de componentes y de estados.

Después de describir el esquema de distribucién de los componentes y los estados de la
agenda cooperativa, se prosigue con las pruebas realizadas al aspecto de base (cf. seccién
6.2). Como se sabe el aspecto de base realiza las funciones bésicas de la agenda, i.e., crear,
modificar, cancelar, reservar y confirmar una cita. Acontinuacion, se describen las pruebas de
comunicacion entre componentes de la agenda cooperativa mediante la tecnologia de servlets
(cf. seccién 6.3).

Se concluye este capitulo con la descripcion de las pruebas de flexibilidad (cf. seccién
6.4), de los aspectos no funcionales, i.e., los servicios de Control de Concurrencia, Control de
Acceso, Actualizacién y Almacenamiento.

6.1. Esquema de distribucion de la agenda cooperativa

La figura 6.1 muestra la arquitectura general de la agenda cooperativa. Cada uno de
los componentes que conforman la agenda cooperativa, i.e., el nicleo de la aplicacién y los
aspectos no funcionales estan duplicados en los diferentes sitios de los colaboradores. Ademas,
la utilizacién de Java como plataforma de desarrollo permite que la agenda cooperativa pueda
ejecutarse en multiples sistemas operativos (e.g., Linux, Mac OS o Windows).

En cuanto a los estados de la agenda cooperativa, el estado privado (citas privadas) sélo
estd almacenado en el sitio del colaborador propietario y los demas miembros de sus grupos de
trabajo no tienen acceso a dicho estado. Por el contrario, los miembros del grupo de trabajo
si tienen acceso al estado compartido de la agenda cooperativa (i.e., citas colectivas y ranuras
de tiempo libre), lo cual implica hacer uso de mecanismos de control de concurrencia para
mantener su consistencia. Ademas, el estado compartido estd replicado en los sitios de los
colaboradores concernidos. Por lo tanto, también se implementaron los mecanismos pull y
push para realizar la actualizacion de las réplicas del estado compartido.

Para establecer la comunicacion entre los componentes replicados de la agenda cooperativa
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Figura 6.1: Arquitectura de los componentes y de los estados de la agenda cooperativa

se utilizaron servlets, los cuales son parte de la tecnologia Java. Por lo tanto, cada sitio
estd compuesto por un servidor Tomcat [Apache-Tomcat, 2008], donde estédn alojados los
servlets. Entre otras funcionalidades los serviets permiten la comunicacién entre los diferentes
aplicaciones y el envio de informacién mediante archivos. Un archivo se utiliza para guardar
la infomacion referente a los cambios realizados al estado compartido. Asi, esta informacion
se envia a los sitios remotos para actualizar la réplica del estado compartido que almacenan,
con el fin de evitar las incongruencias en dicho estado.

Como se menciond en la seccién Arquitectura del Sistema (cf. seccién 5.1), la agenda
cooperativa tiene una arquitectura hibrida replicada, i.e., los sus componentes estan repli-
cados en los diferentes sitios de los colaboradores, mientras que los estados se mantienen
semireplicados. A continuacion, se mencionan las ventajas y desventajas de utilizar una ar-
quitectura hibrida replicada como criterio de solucion.
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6.1.1. Ventajas y desventajas de la arquitectura con componentes
replicados y estados semireplicados

El uso de componentes replicados permite crear miltiples instancias agenda cooperativa,
cada una de las cuales se instala en los diferentes sitios de los colaboradores. Estos sitios
deben de tener instalados los siguientes programas para poder ejecutar una instancia de la
agenda cooperativa: 1) el jdk1.6.x, el cual contiene el interprete de Java, 2) aspectjl.5, que
contiene el interprete de los aspectos, 3) el servidor Apache Tomcat 6.0 para la comunicacién
entre las diferentes instancias de la agenda cooperativa y 4) el paquete servlet-api.jar
para la ejecucion de los serviets; este tultimo viene en el mismo paquete de Tomcat. Por otra
parte, los estados de la agenda cooperativa semireplicados preservan la privacidad de las citas
privadas de cada colaborador y proveen de disponibilidad del estado compartido mediante
réplicas en los diferentes sitios remotos.

A continuacion, se listan las ventajas y desventajas de utilizar los componentes de la
agenda cooperativa replicados:

1. Mejora el tiempo de respuesta cuando se realiza una operacion sobre los estados de la
agenda cooperativa, ya que el procesamiento de una operacion se realiza localmente.
La operacién mas compleja que realiza la agenda cooperativa es la actualizacion de las
réplicas del estado compartido.

2. Aumenta la disponibilidad en las peticiones de operaciones remotas, debido a que dichas
peticiones de los colaboradores no pasan por un servidor central, sino que son enviadas
directamente al sitio remoto.

3. La falla en un sitio remoto no afecta la interaccion entre los miembros del grupo, debido
a que cada sitio esta comunicado con todos los demas.

4. Existe independencia de recursos, ya que cada sitio cuenta con su propio ambiente de
ejecucion para la instancia de agenda cooperativa.

Por otro lado, las desventajas de utilizar los componentes de la agenda cooperativa repli-
cados son:

1. La latencia de red, i.e., los retardos en la transmision de informacién a través de la
red, sin embargo, un sitio no necesita obtener datos en tiempo real, por lo tanto este
problema se puede tolerar.

2. Requiere de mecanismos complejos para mantener la consistencia del estado comparti-
do, debido al acceso concurrente por parte de los colaboradores.

El estado compartido de la agenda cooperativa esta replicado en los sitios de los colabo-
radores. Por lo tanto las ventajas y desventajas de utilizar el estado compartido replicado
son:
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1. Aumenta la disponibilidad del estado compartido, ya que esta replicado en los sitios
remotos de los colaboradores, i.e., si un miembro del grupo de trabajo no esta conectado
a la red en el momento en que se solicita una réplica de sus ranuras de tiempo libre,
entonces, otro sitio que si contenga una réplica de dichas ranuras puede brindar el
servicio.

2. Disminuye el tiempo de acceso a los elementos del estado compartido, debido a que el
nimero de solicitudes que se realizan a un sitio remoto se reducen, i.e., para modificar
una cita colectiva o una ranura de tiempo libre remota, la tinica solicitud que se realiza
es la de actualizacion del estado compartido. Las modificaciones a una cita colectiva
o a una ranura de tiempo libre se realizan sobre la réplica del estado compartido que
estd almacenada de manera local, sin embargo dichas modificaciones se deben actualizar
en todas las réplicas del estado compartido.

Las desventajas de tener el estado compartido replicado se listan a continuacién:

1. La actualizacion de las réplicas del estado compartido se vuelve un proceso complejo,
ya que cualquier cambio debe ser propagado a todos los sitios que contienen réplicas.
La misma desventaja se presenta cuando un miembro del grupo de trabajo ha estado
fuera de linea por un determinado tiempo, durante el cual dicho miembro ha realizado
cambios al estado compartido (i.e., ha cambiado el valor de una cita colectiva o ha
creado citas en sus ranuras de tiempo libre o en las de sus colegas) u otros miembros
del grupo de trabajo han creado citas que lo conciernen. Por lo tanto, las réplicas del
estado compartido deben ser actualizadas para evitar posibles incoherencias en dicho
estado.

2. Las politicas de control de acceso no garantizan que se otorguen derechos de acceso sobre
el estado compartido a aquellos colaboradores que realmente las necesiten, debido a que
el derecho de acceso se disputa entre todos los miembros del grupo de trabajo.

6.2. Pruebas del aspecto de base

Las operaciones que un colaborador puede realizar sobre el estado compartido son: crear,
modificar, consultar, reservar y cancelar una cita, ademas de indagar el tiempo disponible de
otro colaborador. Un colaborador utiliza dichas operaciones para modificar el valor (i.e., de
libre a ocupada o tentativa) de las ranuras de tiempo libre de sus colegas. Por lo tanto, el caso
mas sencillo se presenta cuando el colaborador realiza operaciones sobre los elementos de su
estado privado, ya que no afectan el estado compartido de la agenda cooperativa. Cuando un
colaborador realiza operaciones sobre su estado privado, se dice que solo estd utilizando la
funcionalidad basica de la agenda, i.e., el aspecto de base. En esta seccion se describe como
un colaborador realiza modificaciones al estado privado de la agenda cooperativa.

La figura 6.2 muestra la pantalla principal del moédulo de presentacién de la agenda
cooperativa (cf. seccién 5.1.1). El médulo de presentacién recibe las operaciones provenientes
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Agenda Ranuras locales  Citas locales  Ranuras remotas  Citas remotas
Usuarios conectados Calendario
=
Diciembre de 2008
Domin... Lum... Mart... Mierco... Jue... Viern... Saba...
1 ) 3 4 5 6
7 ] 3 10 i 12 13
| | | | B | B [ & I 18 18 20
Cry - £e N 1
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Sistema

Bienvenido 30 3
Agenda Cooperativa

‘ersion 1.0

Figura 6.2: Mdédulo de presentacién de la agenda cooperativa

de los dispositivos fisicos y las transforma en eventos de la interfaz logica, con el fin de
que puedan ser procesados por los demas modulos de la agenda cooperativa. Por medio del
modulo de presentacion, el colaborador interactiia con la agenda cooperativa.

6.2.1. Manipulaciéon de citas

Dependiendo del dmbito de la operacién que se va a realizar (i.e., local o remota), el
aspecto de base puede utilizar la funcionalidad adicional que otorgan los aspectos no funcio-
nales. La funcionalidad del aspecto de base permite modificar el valor de los elementos del
estado privado y no se necesita la intervencién de la funcionalidad adicional. Sin embargo,
para realizar una operacién sobre un elemento del estado compartido si se necesita de la
intervencion de la funcionalidad adicional de la agenda cooperativa, ya que un cambio al
estado compartido debe ser propagado a los sitios que contienen réplicas de dicho estado.

Un colaborador crea citas sobre elementos de su estado privado o del estado compartido
dependiendo de sus necesidades, e.g. un colaborador crea citas privadas con miembros de sus
grupos de trabajo o con personas ajenas a dichos grupos y citas colectivas que conciernen a
varios miembros de sus grupos de trabajo.
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A continuacion se describe el funcionamiento del aspecto de base, cuando un colaborador
realiza operaciones sobre su estado privado.

o i (S e BT e DGO PP ET LI VD]
- = ]vhdrmrvﬁ d Toon Agenda Citas locales  Ranuras remotas  Cikas remotas
e e e e Lunes 1
Lsual Martes 2 io
| = Wer ranura actual Misrcoles 3 :iembr e de
Jueves ¢
o Viernes 5
- Sabado 6
Domingo 7
Lunes 8
Martes 9
Migrcoles 10
Jueves 11
viernes 12
a ) Sabado 13 b )
Domingo 14
Lunes 15
Martes 16
Migrcoles 17
Jueves 18
Viernes 19
L&) Editor de ialiris J_Ja Sabado 20
Domingo 21
e Lunes 22
Miercoles, 17 de Diciembre de 20... Martes 23
Miercoles 24
Hora Estado IDUsuario Hombre Lisuario Jueves 25
Enan Viernes 26
01:00 Sabado 27
0z:00 Domingo 28
03:00 Lunes 29
000 Martes 30
=D Miercales 31
08:00
0700
08:00
0300
10:00
11:00
1z:00
13:00
1400
15:00
16:00 C)
17:00 U
18:00
19:00
20:00

Figura 6.3: Operacién de consulta al estado privado del colaborador propietario

La figura 6.3 muestra los resultados de la ejecucién de una transaccion referente a la
consulta del estado privado del colaborador propietario de dicho estado (operacién de lec-
tura). Primero el médulo de presentacién muestra una ventana que contiene el calendario
del mes actual (ver figura 6.3 Ref. a). En esta ventana se encuentra una barra de ments
para realizar las operaciones disponibles en la agenda cooperativa. Al seleccionar la opcién
Ranuras locales se despliega otro meni que contiene todos los dias del mes en cuestién (ver
figura 6.3 Ref. b). Al elegir cualquiera de estos dias se habilita otra ventana que muestra el

CINVESTAYV - IPN Departamento de Computacién



6.2 Pruebas del aspecto de base 111

contenido de las citas privadas creadas en el dia seleccionado (ver figura 6.3 Ref. ¢); asimismo
se muestra el valor de dichas citas (i.e., ocupada, tentativa o libre).

(el EndaryoconpEratvo;

Agenda  Ranuras locales Ranuras rematas  Citas remokas

Usuarios conectados

Modfficar b Lunes 1 ime de 2008

o Martes 2
Eiriner ¥ Miercoles 3
Jueves 4
Viernes 5
Sabado &
Domingo 7
Lunes &
Martes 9
Miercoles 10
Juewes 11 b )
Viernes 12
Sabado 13
Daminga 14
Lunes 15
Martes 16
Miercoles 17
Jueves 18
Viernes 19
& Editord elRantings; sabada 20
Domingo 21
Feea Lunes 22
Miercoles, 17 de Diciembre de 20... Martes 73
Miercoles 24
Hara Estado IDUsuaria Mambre Usuario Jueves 25
00:00 0 Daniel Viernes 26
01:00 Tentativo 0 Daniel Sebado 27
0200 Libre o Dariel Darmingo 28
0300 Libre 0 Daniel Lunes 23
0<:00 Libre 0 Daniel Martes 30
05:00 Libre 1 Daniel Migrcoles 31
06:00 Libre 0 Daniel
07:00 Libre i} Danigl
08:00 Ocupada o Danigl
09:00 Ocupado 0 Daniel
10:00 Libre 0 Daniel
11:00 Libre o Daniel
12:00 Libre a Daniel
1300 Libre a Daniel
14:00 Libre 0 Daniel C)
15:00 Ocupada 0 Danigl
16:00 Libre i} Danigl
17:00 Libre 0 Daniel L
18:00 Libre 0 Daniel
1%:00 Libre o Daniel
20:00 Libre o Daniel

Figura 6.4: Resultados de la transaccién referente a la creacién de una cita privada

Las operaciones de escritura en el estado compartido de la agenda cooperativa (e.g., crear,
modificar, reservar y cancelar una cita) se consideran més complejas que la operacién de
consulta, ya que requieren: 1) mas tiempo de dedicacién por parte del colaborador, ya que este
ultimo debe dar los detalles de la cita que se va a crear y 2) mds tiempo de procesamiento de
computadora ya que necesitan mas componentes de la agenda cooperativa para ser procesadas
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(e.g. el Servicio de Almacenamiento y el Gestor de Colaboradores y Grupos). En la figura
6.4 se muestra la forma en que son procesadas las operaciones de escritura en la agenda
cooperativa.

De manera analoga a la operacién de consulta, la barra de menis contiene la opciéon Citas
locales. Al seleccionar dicha opcién, se habilitan tres subments (ver figura 6.4 Ref. b):

1. Opcién Crear: habilita una lista de todos los dias del mes en cuestion. Al seleccionar
un dia, se habilita otra ventana que muestra a detalle el conjunto de ranuras de tiempo
de ese dia (ver figura 6.4 Ref. c¢). Esta tultima ventana permite al colaborador crear
citas privadas en el dia seleccionado utilizando una o varias ranuras de tiempo libre.
Cuando el colaborador presiona el botén Guardar, los datos de las citas creadas son
almacenados por el Servicio de Almacenamiento en un archivo de texto.

Para realizar una transaccion referente a la reservacion de una cita, los pasos son si-
milares a la transaccién referente a la creacién una cita. La diferencia entre ambas
transacciones es la siguiente: en una transaccion referente a la creaciéon de una cita, la
ranura de tiempo libre cambia su valor a ocupada, mientras que para una transaccién
referente a la reservacion de una cita, el valor de la ranura de tiempo libre cambia a
tentativa asignéandole un tiempo determinado a la ranura de tiempo, durante el cual
se debe confirmar la cita ya que de no hacerse, el valor tentativa de la ranura de tiem-
po cambiard a libre. Dado que las transacciones referentes a la craciéon y reservacion
de una cita son muy similares, entonces se reutiliza la misma interfaz.

2. Opcién Modificar: también habilita una lista de todos los dias del mes en cuestion.
Para realizar posibles modificaciones a una cita que se creo en cualquiera de esos dias,
se requiere seleccionar un dia especifico para habilitar otra ventana que permite modi-
ficar la cita (ver figura 6.5 Ref. ¢). A diferencia de la ventana para crear citas privadas,
la ventana para modificar una cita es mas sencilla. Para fines practicos y evitar dis-
tracciones al colaborador, no se muestra el detalle de todas las citas privadas del dia
seleccionado, sino tnicamente el detalle de la cita que se va a modificar;

3. opcion Cancelar: igual que las opciones anteriores, habilita una lista de todos los dias
del mes en cuestion. Cuando se selecciona un dia especifico, se habilita una ventana
que permite cancelar una cita (ver figura 6.6 Ref. c¢). Las ventanas que habilitan las
opciones Modificar y Cancelar son similares, sin embargo, existe una diferencia que
es la siguiente: la ventana que habilita la opcién Cancelar tiene deshabilitadas las fun-
ciones que permiten modificar la cita y solo se muestra habilitado un botéon Cancelar.
Cuando el colaborador presiona dicho botoén, la cita seleccionada se cancela.

Todas las operaciones de escritura mencionadas utilizan al Servicio de Almacenamiento,
el cual guarda persistentemente los cambios realizados a las ranuras de tiempo.
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(Ed|Calendanioiconperativo)
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Figura 6.5: Resultados de la transaccion referente a la modificacién de una cita privada

6.3. Pruebas de comunicaciéon mediante Servlets

Como se menciono en la seccion 4.5.2, se utilizé la tecnologia de servlets como propuesta de
solucién para compartir e informar los cambios realizados al estado compartido de la agenda
cooperativa. Las caracteristicas mas importantes por las que se eligieron los servlets son: 1)
no se limitan a una sola plataforma de desarrollo y ejecucién, 2) se cargan dindmicamente
al momento de ser invocados, 3) se ejecutan una sola vez y permanecen en memoria para
atender futuras solicitudes, 4) permiten la interaccién entre aplicaciones, ya que pueden
atender multiples peticiones al mismo tiempo, 5) permiten el envio y la recepcién de archivos
y 6) invocan o reenvian solicitudes de servicios a otros servlets que se ejecutan en el mismo
servidor o en otro servidor remoto.

Una limitacién de los serviets, para el desarrollo de la agenda cooperativa, es que sélo
atienden a peticiones que provienen de aplicaciones Web (e.g., browsers, Applets o de otros
servlets). Sin embargo, la agenda cooperativa es una aplicacién standalone!, no una aplicacién

1Una aplicacién standalone se asemeja a un programa convencional que se ejecuta en una estacién de
trabajo convencional, no necesariamente en un servidor.

CINVESTAYV - IPN Departamento de Computacién



114 Pruebas y resultados

E= Calendariio cooperativo,
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Figura 6.6: Resultados de la transaccion referente a la cancelacion de cita privada

Web. Para resolver dicha limitacién, Java proporciona el paquete java.net el cual contiene las
clases Java necesarias para implementar aplicaciones de red, i.e., permite crear las peticiones
de la misma forma en que las hacen las aplicaciones Web.

Los principales recursos que el paquete java.net proporciona para permitir a una apli-
cacion standalone hacer peticiones a los servlets son:

» una URL que permite localizar los recursos que se encuentran en la Web, e.g., los
servlets que estan almacenados en los servidores Tomcat, los cuales estan localizados
en los sitios de los colaboradores;

= la clase HttpURLConnection que da soporte al protocolo HTTP;
= la clase OutputStream que permite enviar un flujo de bytes a través de la red. En
el flujo de bytes se envian las cabeceras del protocolo HIT'TP en forma de peticién al

servlet;

» la clase InputStream que permite recibir la respuesta proveniente del servlet.
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Los  servlets también implementan las clases ServletOutputStream vy
ServletInputStream, andlogos a OutputStream e InputStream de java.net, para
enviar y recibir flujos de bytes respectivamente. Estas clases son importantes ya que por
medio de ellas se realizan las actualizaciones de las réplicas del estado compartido.

En la implementacién de la agenda cooperativa se utilizaron tres tipos de servlets, los
cuales realizan las siguientes tareas: 1) iniciar sesién con los sitios asociados a miembros de los
grupos de trabajo, 2) solicitar una réplica de las ranuras de tiempo libre de los miembros del
grupo y 3) actualizar las réplicas del estado compartido. Cabe mencionar que estos servlets
estan alojados en el servidor Tomcat, el cual a su vez esta alojado en el sitio del colaborador.

Como se menciono en la seccion 4.5.2, un servlet necesita de una solicitud para poder
realizar la tarea que le fue asignada y para poder enviar la respuesta adecuada. Por lo tanto,
en los resultados de comunicacién mediante los servlets, se muestra el cédigo que realiza las
peticiones a los servlets y el codigo de los serviets mismos.

1) Servlet de sesién

El servlet de sesion permite a un colaborador iniciar sesién con los demas miembros del
grupo de trabajo. Si no ocurre ninguna falla (e.g., de red), entonces la respuesta esperada es
la conexién entre los sitios remotos. En caso contrario se notifica al colaborador que los demas
miembros del grupo de trabajo no estan en linea. Si s6lo hay algunos miembros del grupo de
trabajo conectados, no todos, es con sus sitios que se establece la conexion. La ausencia de
uno o varios miembros del grupo de trabajo no afecta la interaccién entre los demas miembros
del grupo, debido a que existe independencia de recursos, i.e., los componentes de la agenda
cooperativa y el estado compartido estan replicados en los sitios de los miembros del grupo
que estan conectados en ese momento.

=] Sl jelail g

Diciembre de 2008 Ranuras locales  Citas locales  Ranuras re

Actuslizar b Calendari

i L
salr Solicitar b Dic

Figura 6.7: Un miembro del grupo de trabajo realiza una solicitud de conexién con otras instancias
remotas de la agenda cooperativa

Como se mencioné anteriormente, la interaccién colaborador /agenda se produce mediante
el médulo de presentacion. Por lo tanto, la figura 6.7 muestra la forma en que un colaborador
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solicita al médulo de presentacion, que se indague que miembros del grupo de trabajo estan
disponibles.

iter;

rt java.net.HttpURLConnection;
java.net.URL;

SolicitarSesion
fatic String TP

HttpServlet

ME = “"SolicitarSesion"; serialVersionUID = 1L;
[1 DataUser = (31
nombreUser, puerto ) Exception( iduser;

licitarConexion (

doPost (HttpServletRequest request, HttpServletResponse response)
, ServletException {

ASSNAME + "." + METHODNAME) ; tring parametro;
} parametros[];

E P
te static 1 connect (boolean GET_METHOD) t Exception{ & (paramNa
parametro =

mNames = request.getParameterNames () ;
Elements ())
ramNames .nextElement () ;

parametros = r etParameterValues (parametro) ;
urlstring="h IP_user + ":" + puerto + "/Ag n" }
parameters=" sion”;
if (GET_METHOD) idUser = request.getRemoteAddr ();
urlstring += parameters;
url = URL (urlString) ;

getDataUser ( DataUser );

ion conn = ( RL ion) url.openConnection () ;
lowUserInteraction (true); enviarMensaje (response) ;
put (true); }
(!GET_METHOD) {
osw = (Outg ) conn.getOutputStream();

isw = (1 )conn.getInputStream() ;
display = tiriter (System.out) ;

*Archivo que lee los datos del colaborador*/
I getDataUser ( [] DataUser ) {
read())
} }
}
log ( s) .out.println(s); }

Figura 6.8: Cédigo de la solicitud /respuesta para solicitar un inicio de sesién

El cédigo para iniciar una sesiéon con un miembro del grupo se divide en dos partes:
1) la solicitud que realiza un colaborador a otro miembro del grupo (ver figura 6.8 Ref. a)
y 2) la respuesta del serviet de Sesién si no ocurre ningin problema durante el envio de
la solicitud. El mensaje de respuesta contiene el identificador del colaborador remoto que
responde satisfactoriamente a la solicitud (ver figura 6.8 Ref. b). Este identificador permite
saber qué miembros del grupo estan disponibles en ese momento.

La figura 6.9 muestra los resultados del envio de una solicitud de inicio sesiéon. Cuando
la solicitud tiene éxito, el mensaje de la repuesta contienen la direccién fisica (IP) del sitio
remoto que respondidé a la solicitud. Sin embargo, cuando no se hace contacto con algin
miembro del grupo, entonces se lanza una excepciéon de Java que permite notificar al colabo-
rador que uno de los miembros del grupo no estd presente en la red (ver en la figura 6.9 Ref.
a).

El médulo de presentaciéon de la agenda cooperativa habilita el ment de los colaboradores
remotos que respondieron a la solicitud de inicio de sesién (e.g., ver Sonia y Dominique, en la
figura 6.9 Ref. b). Los colaboradores que aparecen habilitados en el menu de colaboradores
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Direccion: http://148.247.102.153:8585/Agenda/Conexion

IP: 148.247.102.153 Respuesta del sitio remoto del colaborador Dominique
Num user: 0 Dominiqueff>e§£a conectado... true

Usuarios conectados --> 1

Direccion: http://148.247.102.152:8080/Agenda/Conexion

IP: 148.247.102.152 Respuesta del sitio remoto de la colaborador Sonia
Num user: 1 Sonia-->esta conectado... true

Usuarios conectados --> 2

Direccion: http://148.247.1.1:8181/Agenda/Conexion
Fernando-->no esta conectado...

java.net.ConnectException: Connection
.net.PlainSoc

|2 Callz i cuuparatiy

Conectar

Sali
= Solicitar - »

d
“onnec

Native Method)

at java.awt.EventDispatchThread.run (Unknown Source)
Estado del usuario: Dominique es: true
Estado del usuario: Sonia es: true
Estado del usuario: Fernando es: false
Creando lo necesario para el usuario remoto O...............
Creando lo necesario para el usuario remoto l...............

a) b)

Figura 6.9: Resultado del serviet de sesién

remotos, permite conocer que colaboradores se encuentran disponibles en ese momento para
solicitar réplicas de las ranuras de tiempo libre, asimismo permite al Servicio de Actualiza-
cién actualizar las réplicas del estado compartido que esta alojado en sus sitios. Cuando un
miembro del grupo no estd conectado a la red (e.g., ver Fernando en la figura 6.9 Ref. b), la
actualizacion de la réplica del estado compartido que esta alojada en su sitio se realiza hasta
que dicho colaborador se conecte a la red.

2) Servlet de solicitud de réplica

El servlet de solictud de réplica envia un archivo de texto que contiene los datos del estado
compartido de la agenda cooperativa. Cuando un colaborador crea un grupo de trabajo, el
servicio de actualizacion de la agenda cooperativa se encarga de obtener las réplicas de las
ranuras de tiempo libre de los miembros que pertenecen al grupo. La solicitud se envia al
servlet EnviarReplica, el cual envia en la respuesta un archivo de texto que contiene los
datos de las ranuras tiempo libre del colaborador remoto.

Debido a que la solicitud de réplica se considera una operaciéon de lectura, la tinica limi-
tacion que se presenta en esta solicitud es la posibilidad de ocurrencia de una falla en la red
que impida el envio de la solicitud o de la respuesta.

El cédigo para solicitar una réplica de las ranuras de tiempo libre de un miembro del grupo
de trabajo estd estructurado de la siguiente manera: 1) la solicitud que realiza el servicio de
actualizacién cuando se crea un grupo de trabajo (ver figura 6.10 Ref. b) y 2) la respuesta
que envia el servlet EnviarReplica (ver figura 6.10 Ref. b).

3) Servlet de actualizacién de réplica

La actualizacién de una réplica del estado compartido se lleva acabo mediante una
analogia del método push en combinacién con el método pull (ver seccién 4.1.2). El cola-
borador local realiza modificaciones al estado compartido, en consecuencia el Servicio de
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import java.net.*;
import java.io.*;

public class SolicitaReplicaf

public class EnviarReplica extend:
private static final long ser.
public void doPost (HttpServletReques

private static final S
private static String
private static lon
private static int

etResponse response)
vletException {

String parametro;
string s[] = null;
Enumeratio mames = request.getParameterNames () ;

." + METHODNAME) ;
": Accessing the URL using POST method");

nextElement () ;
ervalues (parametro) ;

string) paramiam
- request.getPara

+ "." + METHODNAME) ; i

ean GET_METHOD) throws Exception{

uras.txt";

String parameter ;
o « utStream(new File(

String urlString="http:/ erto+"/Agenda/EnviarReplica”;
if (GET_METHOD)

urlstring += parameters; buffer = new by
.setHeader ("Conte

**Se envia la réplica solicitada*
while (true) (
int bytesRead = bis.read(buffer, 0, buffer.length);
if (bytesRead < 0)
r del dia que se desea conocer el valor de sus ranuras de tiempo* break;
sos.write (buffer, 0, bytesRead);

ream osw = (OutputStream) conn.getOutputStream(); }

e (parameters.getBytes()); fis.close();
) s0s.flush () ;
sos.close () ;

**Se abre el canal de recepcién para recibir el archivo de respuesta*
InputStream isw = (InputStream) c
PrintWriter display = new PrintW

public void doGet (HttpSe
HttpServletR
doPost (request, respon

equest,

se) throws TOException, ServletException {

b)

sw.write(i);
fos.write((byte) 1i);
1

String delimiter = sw.toString();
display.println(delimiter);
display.flush();

£ ;
conn.disconnect () ;

private static void log(String s) { System.out.println(s); }

a)

Figura 6.10: Cédigo de la solicitud /respuesta para una solicitar una réplica del estado compartido

Actualizacién local comienza la transaccién de actualizacion con su pares remotos. Primero,
el Servicio de Actualizacién local envia a su par remoto un mensaje de notificacion, en el
cual se informa que se han realizado modificaciones al estado compartido (método push).
Después, el Servicio de Actualizacion remoto responde con otra solicitud de actualizacién del
estado compartido (metodo pull).

La principal motivacién del disefio de la transaccién referente a la actualizacion de una
réplica del estado compartido, es que se evitan los problemas de restricciones que se tienen
con el manejo del sistema de archivos en cuanto a la seguridad en la red, i.e., la transaccion de
actualizacion de una réplica del estado compartido necesita escribir un archivo de texto, que
contiene los datos actualizados del estado compartido, en los sitios que almacenan réplicas
de dicho estado.

Por lo tanto, para realizar la actualizacién de una réplica del estado compartido se hace
uso de dos servlets: 1) el servlet SolicitarActualizacion (ver figura 6.11 Ref. a) que recibe
el mensaje de notificacién de los cambios al estado compartido, en forma de solicitud y 2) el
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servlet SolicitarActualizacion que reenvia al serviet EnviarActualizacion? la solicitud
que recibié para solicitarle el envio de los datos actualizados del estado compartido. De esta
forma se actualiza la réplica del estado compartido que se encuentra almacenada en el sitio
remoto.

import java.net.
import
import
import
import java.util

import java.io.*;
limport
limport ervlet.http.*;
limport java.util.*;

[public class EnviarActualizacion extends HttpServlet(
ion extends HttpServlet private static final long serialVersionUID = 1L;

public class SolicitarActualiz
private static final long

= null;
public void doPost (HttpServletRequest request, HttpServletResponse response)
throws IOException, ServletException {

String p
public void doPost (HttpServletRequest request, HttpServletResponse response) string pa
throws IOException, ServletExceptiol
String parametro;
String parametros[] = null;

ametros(] = null;

oreElements ()) {
) paramNames . nextElement () ;
t.getParameterValues (pa

/**Toma el valor del es
while (paramNam
parametro = (
parametros = reques

ring) paramNam
getParameterVa

se lee el
String archi

.println( "archivo a a
tream fis = new FileInputStream(new File(archivo));
response.setHeader ("Content_lengt", "text/p
redInputStream bis= new BufferedInpu

request.getRemot
" +parametros[0];

String u +idUser+":8080/Agenda/EnviarActualizacion”; tOutputStream s sponse.getOutpu
System.out.println( reccion byte[] buffer = new byte[5000]
URL url = new URL (urlString); response.setHeader ("Content-Length:", String.valueOf (bis.available()))
HttpURLConnection conn (HttpURLConnection)url.openConnection () ;
conn AllowUserInteraction (true); / envia el archivc la actua: N
c DoOutput (true) ; (true) {
int bytesRead = bis.read(buffer, 0, buffer.length);
OutputStream osw = (OutputStream) conn.getOutputStream(); if (bytesRead < 0
osw.write (archivo.getBytes()); break;

sos.write (buffer, 0, bytesRead);

}

fis.close();
sos.flush();
sos.close();

/BD/Actualizaciones"+parametros (0] );

Stringh
int i
for (;i!

b)

te(i);
ite((byte) i);

display.flush();
isw.close();
.close (
nnect () ;

resa un mensaje de que la actualizacién s
ensaje (response) ;

}

public void
mensaje =
byte[] msg

response ) throws IOException, ServletException(

toutputStream() ;

sos.flush();
sos.close();

a)

Figura 6.11: Cédigo de la solicitud/respuesta para actualizar una réplica del estado compartido

2Fl servlet SolicitarActualizacion estd alojado en el sitio que almacena la réplica del estado compartido
que se va a actualizar, mientras que el servlet EnviarActualizacion esta alojado en el sitio del colaborador
que inicia la actualizacién del estado compartido.
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6.4. Pruebas de flexibilidad

En esta seccion se describen los resultados de la funcionalidad adicional que proporcio-
nan los aspectos no funcionales de la agenda cooperativa, i.e., los servicios de control de
concurrencia, de control de acceso, de actualizacion y de almacenamiento. Para mostrar los
resultados, primero se aborda la forma en que los cortes en punto, avisos y puntos de uniéon
se entretejen con el codigo de la funcionalidad bésica, asi como los resultados obtenidos en
la ejecucién de la agenda cooperativa una vez que se anaden los aspectos no funcionales.

6.4.1. Servicio de Control de Concurrencia

En el servicio de control de concurrencia se implementd la técnica de candados pesimistas
para bloquear el acceso concurrente al estado compartido de la agenda cooperativa, i.e.,
cada que se realiza una operacion de creacién, modificacién, cancelacion, reservacion de una
cita colectiva, se anade un candado a las ranuras de tiempo que se van a utilizar en dicha
operacion.

Especificamente, el servicio control de concurrencia actia en el momento en que detecta
que se va a realizar cualquiera de las operaciones antes mencionadas. La motivaciéon es otorgar
al colaborador solicitante total acceso a las ranuras de tiempo que solicita, de tal forma que
cualquier otra operacién, sobre las mismas ranuras de tiempo, queda en estado de espera
hasta que el colaborador solicitante libere los candados de las ranuras de tiempo. De esta
forma se asegura la integridad del estado compartido.

Para la implementacién del servicio de control de concurrencia se utilizé el corte en punto
Candados. Los puntos de unién de este corte se ven reflejados en el cdédigo Gestor de Citas,
ya que este ultimo es el que se encarga de recibir todas las operaciones que se van a realizar
sobre el estado compartido (ver figura 6.12).

La figura 6.12 muestra en qué parte del cédigo del aspecto de base actiian los pun-
tos de union. Para comprender lo que estd sucediendo, se analiza la linea de codigo
GC.GR.crearCita( GC.GR.AG[diaModif] ). Esta linea de cddigo indica que el gestor de
citas (GC) invoca a la funcién crearCita() del gestor de ranuras (GR) para que almacene
temporalmente en memoria primaria una cita que se va a crear. La flecha naranja indica es-
pecificamente la parte del cddigo del aspecto de base en que los avisos before y after estan
actuando. Dichos avisos estan implementados dentro del aspecto ServicioConcurrencia
(ver figura 6.13).

El aspecto ServicioConcurrencia implementa el cuerpo de los avisos y el modulo la
configuracion del Servicio de Control de Concurrencia, i.e., “Cémo” van a actuar el Servicio de
Control de Concurrencia dentro del aspecto de base de la agenda cooperativa. El aviso before
unicamente coloca un candado en una ranura de tiempo antes de iniciarse una operacion (e.g.
crear, modificar, cancelar, reservar una cita colectiva, e indagar el tiempo de un colaborador).
El aviso after libera el candado de dicha ranura. El médulo de configuracién indica el lugar
en donde se va a anadir la funcionalidad adicional, i.e., antes y después de que se va a realizar
una operacién en el estado compartido de la agenda cooperativa (ver figura 6.14).
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@ ServicioConcurrencia. aj m ventanafvisos. java GestorRanuras . java 'n GestorCitas. java m X =08
s 09 if (GC.GR.crearCital GC.GR.AG[diaModif] )1
z10 I VAhi.magl.setText ("Exico! L Ir)
211 VA.magZ . setText [ "Operacion cowpleta™ ):
21z VA.msgd.setText ("")
213 this.setVisible (false)
214 this.dispose () :
215 ¥
Z16 else
217 GCL.GR.AG[diaModif] .ranuras[Seleceion] .secEdo | ranlux.getEdoNumericoi) )
2158 GCLGR.AG[dialodif] .ranuras [Seleccion] csetUsuario| ranbux.getUsuariol) |
zZ19 GCLGRLAG[AigaModif] cranuras[Seleccion] csetletallesCital ranldux.getDetallesCital) 1:
2z0 ¥
221 i
Z2Z
223 public void botonCerrar actionPerformed(ictionEvent ] |
224 this.setVisible (false) ;
Zz5 this.dispose(]:
226 i
227
Zz8 public void botonEliminar actionPerformediictionEvent =)
229 fiString estado;
230 int user:
231 fi83tring nombredrchivo = "BED/dia™ 4+ GR.AG[diaModif] .diaMes + "/" + "ranuras.cxc':
232 user = Integer.parseint( idUser.getTexti] ):
PEI3 if (GC.GR.eliminarRanura( user, GC.GR.AG[diaModif] )4

oA Uh worrd oot Towt PR~ L LY .

Figura 6.12: Puntos de unién donde va a actuar el Servicio de Control de Concurrencia

Los resultados de la implementacion del Servicio de Control de Concurrencia se muestran
en la figura 6.15. Estos resultados s6lamente muestran unas lineas de texto que estan im-
plementadas en los avisos del aspecto ServicioConcurrencia. Sin embargo, internamente
dichos avisos colocan y liberan candados sobre las ranuras de tiempo del estado compartido
que van a ser manipuladas.

6.4.2. Servicio de Control de Acceso

El Servicio de Control de Acceso implementa politicas que administran el acceso al estado
compartido de la agenda cooperativa. Estas politicas se aplican a los miembros del grupo de
trabajo que solicitan realizar una operacién (e.g., crear, modificar, cancelar y reservar una cita
e indagar el tiempo de un colaborador) sobre el estado compartido de la agenda cooperativa.
Ademas, este servicio complementa la funcién del servicio de control de concurrencia para
definir la secuencia en que dichos miembros tendréan acceso al estado compartido.

El Servicio de Control de Acceso actiia en el momento en que la agenda cooperativa recibe
una solicitud de una operacién. Entonces, toma dicha solicitud, identifica al colaborador
solicitante y le aplica las politicas que tiene definidas. El Servicio de Control de Acceso utiliza
como referencia el identificador del solicitante y el tipo de operacién que se va a realizar, para
aplicar las politicas de acceso. Si la solicitud aprueba todas las politicas, entonces la operacién
solicitante se realiza, en caso contrario se rechaza.
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a', i : 33' |l| venkanadyvisos. java |i| EditarRanuras.java l_ﬂ Ranura.java |l| YRanuras, java '_JJ WiZalendario.java i

public abstract aspect JervicioConcurrencia {

3

4

5 J#1%/ pointout Candados| Dialgenda 4G ) :

_f S*2%/ pointout candadoEliminar ( int IDUser, Diabigenda 4G ) ;

=] /*% hvisos del corte en punto 1
* Coloca un candado a las ranuras donde se van a crear las nuevas citas®/
7310 before| Dislgenda AG ):Candados| LG J{
§§11 milgends = LG
§§12 System.out.println( "Colocando candados a las ranuras solicitadas™):
13 for(int i = 0; i < 24; i++)
5514 wilgenda.ranuras[i] .setCandado () ;
%15 System.out.println( "Ranuras protegidas contra escricura™ )
s }
@17e after | Dialgenda AG ) :Candados( 4G )4
15 System.out.printlni "Likerando sl candado de las raturas solicitadas™ )»
19 milgenda = LG;
za for(int i = 0; 1 < Z4; i++)
2 mikgenda.ranuras[i] .removeCandado ()
22 i
23
z4 /% Avigos del corte en punto 2
25 * iniade un candado & la ranura que Se va a eliwminar la cita®/
Az 6o bhefore| int IDUser, Dislgends 4G ) :candadoEliminar( IDUser, AG ){
27 Syatem.out.println{ "Colocando candados a las ranuras cue pertenecen a la cjita que se va & cancelar™):
Z58 for(int i = 0; i < 24; i++)
29 AG.ranuras[i] .secCandada) ;
30 Syvstem.out.println( "Ranuras protegidas contra escriturs...... . B
31 ¥
ooz after | int IDUser, Diadgenda LG ) :candadoEliwminar | IDUser, LG )4
] System.out.println( "Likberando los candados de las ranuras cue pertenecen & la citsa cue se cancelo™ );
34 for(int i = 0; 1 < 24; i++)
35 wikgenda. ranuras[i] . rewmoveCandado () ;2
36 }

Figura 6.13: Avisos del Servicio de Control de Concurrencia

Normalmente, un serviet recibe una solicitud remota, la procesa y envia la respuesta
sin verificar la procedencia de dicha solicitud. Para los serviets que se utilizan en agenda
cooperativa lo anterior no cambia, i.e., cualquier persona ajena a los grupos de trabajo puede
enviar una solicitud de acceso a su estado compartido. Por lo tanto, la funcionalidad adicional
que presta el Servicio de Control de Acceso consiste en sustituir las partes del cédigo de los
servlets que procesan las solicitudes remotas, ya que antes de prestar un servicio, se debe
verificar que dichas solicitudes provengan de miembros validos que si pertenezcan a los grupos
de trabajo y que ademas tengan derecho de acceso al estado compartido.

Para el desarrollo del Servicio de Control de Acceso se utiliz6 un aspecto llamado
ServicioAcceso, el cual implementa el aspecto EsMiembroValido() con un aviso around,
donde estan definidas las politicas de acceso al estado compartido. Dentro del aviso around
se definieron: 1) el c6digo que va a reemplazar la parte de codigo de los serviets (donde son
procesadas las solicitudes de acceso al estado compartido) y 2) las politicas de acceso que
se van a aplicar a las solicitudes entrantes (ver figura 6.16). También, en la figura 6.16 se
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‘E BB Yici e ES-" |1| ventanafwisos, java |1| GestorRanuras.java m GestorCitas. java |1| EditarRanuras.java
[

63 Jrwwmwarsrssss Modulo de configuracion FHFssmsmsssa s s s s s aan e ar A A AR T HHHH [/

5”64 aspect colocarCandado extends ServicioConcurrenciad

65

; 13 /*% Corte en punto para obtener parametros que Se van a utilizar pars aplicar

57 * los candados®/

; 2=} pointcut tomarRanuraM| int IDRanura) :set(* *.3eleccion) &£& args( IDRanura )

[ 3=] pointcut tomarDiasCrear( int numDis) r=et (¥ Wlalendario.diaMeess) £& args| numDia )

0

§ 71 /%% Corte en puntos para aplicar los canados a las ranuras gque se van a mwodificar®/

§ e pointcut Candados| Dialdgenda AG ) :(call( * *.crearCital( .. ) ) && args( LG )) || (call( * *.reservarRanural ..
T3 pointcut candadoEliminar | int IDUser, Dislgenda AG ):icall({ * *.eliminarFanural .. )) && args ([ IDUser, AG )):
T©®

% 75 f¥% Constructor del aspecto®/

% TEs colocarCandado () {

s msgy( "Servicio de Control de Concurrencia -- Activado™ );

78 3

7}

Figura 6.14: Moédulo de configuracién del Servicio de Control de Concurrencia

Servicio de Control de Concurrencia -- Activado

Dia del mes para crear la cita: Martes

Colocando candados a las ranuras solicitadas

Ranuras protegidas contra escritura......

Operacion en curso....

Liberando el candado de las ranuras solicitadas

El ID de la ranura donde se va a candelar la cita es: 2

Colocando candados a las ranuras que pertenecen a la cita que se va a cancelar
Ranuras protegidas contra escritura......

Operacion en curso....

Liberando los candados de las ranuras que pertenecen a la cita que se cancelo

Figura 6.15: Resultados de la ejecucién del Servicio de Control de Concurrencia

muestra la definiciéon del médulo de configuraciéon del Servicio de Control de Acceso. Este
ultimo define el corte en punto Politicas que a su vez define el lugar especifico donde se va
a aplicar la funcionalidad adicional, i.e., cuando se realiza un solicitud de: 1) inicio de sesién,
2) una réplica del estado compartido, 3) actualizacién del estado compartido y 4) envio de
actualizacion del estado compartido (ver figura fig6.17).

La figura 6.18 muestra la parte del cédigo de los servilets donde actian los puntos de
unién del Servicio de Control de Acceso, i.e., dentro del c6digo de los serviets de: a) Sesion,
b) EnviarReplica, c¢) SolicitudActuralizacién y d) EnviarActuralizacidn.

Las pruebas realizadas al Servicio de Control de Acceso se muestran en dos partes: 1)
primero se presentan los resultados de la ejecucion la agenda cooperativa sin la funcionalidad
adicional del Servicio del Control de Acceso (ver figura 6.19) y 2) segundo, se muestran los
resultados de la ejecucién de la agenda cooperativa, pero ahora anadiendo la funcionalidad
adicional del servicio del control de acceso (ver figura 6.20).
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Y

4 y x| [3] Enviararchivo.java 3] Conesion. java '_U SolicikarConexion. .. [] solicitaractualiz, .. [3] Enviaractualizac... 2 i
1%import java.io.BufferedInput3tream:[]

17

'5\,’ 15 abstract aspect 3ervicioldcceso {

19 private String IDUser:
20 private CargarUsuarios CU;
21
22 abstract public pointcut EsMienbroWValido (HttpServletRecquest solicitud, HttpSerwvletResponse respuesta) ;
23
24 f*7hfiade la funcionalidad adicional de aplicar las politicas de acceso a las solicitudes
:: 25 ¥ entrantes que atieneden los sevlets. Verifica si el colshorador es wvalidop/
¥ 20® void around (HotpServletBegquest solicitud, HttpServletResponse respuesta) throws I0Exception, [
125
126 /7752 envia el mensaje de wvalidez o rechazo de la operacion solicitada *7
1278 vroid enviarMensaje( HttpServletResponse respuesta, String mensaje) throws IOExceptioni[]
136
1378 boolean AplicarDemasFolitieas( String IDUser | {[]
130
41
1142 aspect Politicas extends Serviciolcocoesof Modulo de configuracién
1143
3144 /%% Corte en puntos gue ayudan =& obtener los parametros necesarios para aplicar las
3145 * politicas del control de acceso®/
1146 public pointcut EsMienmbroValido (Hotpl3ervletReguest solicitud, HttplervletResponse respuesta)
314'? call( public void *.doPost (HttpServletReguest, HttpZServletResponse) ) && args (solicitud, respuesta):
1ag 3
|
j

Figura 6.16: Aviso around y médulo de configuracién del Servicio de Control de Acceso

&0 Cross References 23 =Ik=ERi e
= & aroundfHttpServietRequest, HitpServletResponse)
= o advises

v@ o SolicikarActualizacion, doPost{HetpServietR equest, HibpServlietR esponse)
+3 o Sesion,doPost{Htp3eryletRequest, HibpServietResponse)

v@ o EnviarReplica,doPost(HttpServietRequest, HitpSeryletResponse)

b3 . Enwiarfctualizacion, doPosk{HttpServletRequest, HitpSeryletResponse)

Figura 6.17: Funciones del aspecto de base donde se va a afiadir la funcionalidad adicional del
Servicio de Control de Acceso, en referencia al aviso around y donde irdn colocados puntos de unién

Los resultados de salida del Servicio de Control de Acceso se muestran mediante una linea
en las imagenes 6.19 y 6.20. Antes de anadir la funcionalidad adicional, el serviet de Sesién
regresa un mensaje que contiene el nombre del colaborador con el cual se inicio la sesion
(ver figura 6.19, Ref. a) en tanto que el serviet de EnviarReplica regresa un archivo de
texto que contiene los datos de la réplica del estado compartido (ver figura 6.19, Ref. b). Al
aplicar la funcionalidad del Servicio del Control de Acceso, ahora el aviso around del aspecto
ServicioAcceso se encarga de verificar que las solicitudes de acceso, al estado compartido de
la agenda cooperativa provengan de miembros validos del grupo de trabajo. El aviso around,
ademas de verificar la veracidad de las solicitudes, también envia los datos requeridos por la
solicitud.
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125

A, ServicinAcceso,aj 4J] SalickarSesion. java 1 sdlicitarReplica. .. A servicioActualiza... [J] solicitaractualiz... 1J] x| Py 55
i®import java.io.*:[] |
5 1
. 9 public class Sesion extends HttpServlet |
10
::11 private static final long serialVersionUID = 1L;
12 String[] Datallzer = new String[3];
213 String idlser:
@14'*" public void doPost (HotpServletRequest redquest, HotpServletResponse response)|]
o a)
:j32+ public void enviarMensaje( HrtpServletResponse response ) throws ICException, ServlecExceptioni[]
4z
a3® public void getDatalser( String[] Datalser ) {[]
‘;i'EiS public void doGet (HotpServletRequest regquest,
::Bu' HttpdervletResponse response)throws I0Exception, ServletException {
::Ei”ﬂ‘ doPost (Cequest, response);
&8s 1 =
EEN
A ServicioAcceso.aj |4] Solicitarsctualiz. .. {J] x 4] Sesion.java 12 =
. 1+hmmort Java.io.*:[]
q |
5 public class EnviarBeplica extends HttpSerwvlet | |
2] private static final long seriglVersionUID = 1L; [
& 7@ public void doPost (HttpServletReguest reguest, HotpServletResponse response)[] b)
ot 21 public void doGet (HttpServletBEequest regquest,
46 HttpS3ervletResponse response) throws IOException, ServletException {
47 doPost (request, response);
45 i =
49 i} i
@, Serviciofccesa.aj ‘ﬂ ServicioActualiza... \ll i \il EnwiarReplica. java \il Sesion.java P11 =g
i®import java.net.+:[]
I 3
7 public class SolicitarActualizacion extends HttpServletf{
:: 8 private static final long serislVersionUID = 1L;
§ 3 String idUser;
- 10 long porrc;
:: i1 String archiwvo;
:: iz String[] DatalUser = new 3tring[3]:
:: 13 CargarUsuarios UR = new CargarlUsuarios():
. 14
‘@ 15% public void doFPost (HttpServletRequest recuest, HrtpServletResponse response)[] C)
70
:j 71®  public void enviarMensaje| HtcpServlecResponse response ) throws IOExceprion, ServletExceptiond{[]
EN
:: 2% public void getDatalser( String[] DatalUser ) {[]
122
& 25 public void doGet (HotpServletRequest recquest,
::125 HrtpServletResponse reaponse)throws IOException, ServletExceprion {
127 doPOSE (request, reaponse):
I
129 3
l
b . . b s A » =
m SolicitarActualiz. .. m ) m EnviarReplica.java m Sesion. java 12 g
I*hmmort Java.io. *;[]
4

5 public class Enviarlctualizacion extends HotpServlet!
] private static final long serialVersionUID = 1L;
7 String idUser: d)
=) String mwensaje = null;
9
§10@ public void doPost (Http3ervletRegquest request, HttpServletResponse response)[]
52}

de base

Figura 6.18: Defincién de los puntos de unién del Servicio de Control de Acceso dentro del aspecto
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Problems | Javadoc | Declaration | =] 0 (1] % 0F | 2 ci- =0
Principal [Java Application] C:harchivos de programaljavaljrel.6.0_07bintjavaw.exe (25/01§2009 10:56:51 PM)

IP: 145.247.102.153

Direccion: http://145.247.102.153:8535/ Lgenda/ Sesion

Domindgue 3
Leaving SolicitarConexion.mwain

MNutm user: 0 Dominigue--:>esta consctado... true

Tsuarios conectados --> ]

IP: 145.247.102Z.152

Direccion: http://145.247.102.152:8080/ Agenda/Sesion

Sonia--»>no esta conectado...

Java.het.ConnectException: Connection refused: connect

a)

Problems | Javadac | Declaration | & x 0] = 08 | - =0
Principal [1ava Application] C:vArchivos de programalJavaljrel 6.0_07ibintjavaw.exe (25/01/2009 10:56:51 PM)

Se entra a la PedirAgenda.main

PedirAgenda.main: Accessing the URL using POST method
Direccion: http://148.247.102.153:8585/Agenda/EnviarReplica
0 0 Daniel Vacio

0 0 Daniel Vacio

0 0 Daniel Vacio 3

Se sale de la PedirAgenda.main

b)

Figura 6.19: Resultados sin la funcionalidad adicional del Servicio de Control de Acceso

6.4.3. Servicio de Actualizacion

El servicio de actualizacion verifica los cambios que se hacen al estado compartido de la
agenda cooperativa, i.e., a las citas colectivas o a las ranuras de tiempo libre de los miembros
del grupo de trabajo. Cuando se realiza un cambio al estado compartido, este servicio se
encarga de actualizar las réplicas de dicho estado que estan almacenadas en los sitios remotos.

El proceso de actualizacién del estado compartido se realiza de la siguiente manera: 1)
el Servicio de Actualizacién local inicia la transaccion referente a la actualizacion de las
réplicas del estado compartido con su pares remotos, i.e., el servicio de actualizacion local
envia una notificacién de que se han realizado cambios al estado compartido (método push),
2) el Servicio de Actualizacién remoto responde con otra solicitud de actualizacién del estado
compartido, y 3) finalmente, el Servicio de Actualizacién local esté en posibilidades de enviar
la actualizacién del estado compartido (metodo pull).

Normalmente, para que se pueda escribir informacién en un servidor Web desarrollado con
Java se requiere la configuracion de diversas politicas definidas por Sun Microsystems. Este
tipo de configuraciones se evitan por completo al implementar el Servicio de Actualizacion
como se describié anteriormente.

Para implementar el servicio de actualizacion se realiz6 el aspecto
ServicioActualizacion que contiene el corte en punto Actualizar, el cual anade la
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Prablems | Javadoc | Declaration | & 0 ] % b = - =08
Principal [Java Application] C:\Archivas de programalJavaljrel.6.0_07\binljavaw.exe (25/01/2009 11:40:02 PM)

IP: 145.247.102.153

Direccion: http://145.247.102.153:8585/ hygenda/ Jesion

Eres un colsborador walido... .
Leaving 3olicitarConexion.main

MNurm user: 0 Dominigque--»>esta conectado... true

Usuarios conectados —-> 1

IF: 148.247.102.152

Direccion: http://145.247.102.152:8080/ Agenda/ Sesion

ZJonia-->no esta conectado...

java.net,.ConnectException: Connection refused: connect

a)

. g = i o =
Prablems | Javadoc | Declaration | £ e ] ® A al L1 g

Principal [1ava Application] C:archivos de programallawvaijrel.6.0_07bintjavaw, exe (250012009 11:40:02 PM)
Se entra a la PedirAgenda.main

PedirAgenda.main: Accessing the URL using POST method
Direccion: http://148.247.102.153:8585/Agenda/EnviarReplica
0 0 Daniel Vacio

0 0 Daniel Vacio

0 0 Daniel Vacio
Eres un colaborador valido... 3|
Se sale de la PedirAgenda.main

Pedir agenda fue exito.................

Figura 6.20: Resultados con la funcionalidad adicional del Servicio de Control de Acceso

funcionalidad adicional después de que un colaborador termina de modificar el estado
compartido. Por lo tanto, se necesita de un sélo aviso after para anadir el servicio de
actualizacién. El aviso after expone el cédigo que realiza la actualizaciéon del estado
compartido.

La figura 6.21 muestra la definicién del aspecto ServicioActualizacion, el corte en
punto Actualizar y el médulo de configuracién que define el lugar donde van a actuar los
puntos de unién dentro del aspecto de base (ver figura 6.22), i.e, el lugar en que se va a anadir
la funcionalidad del Servicio de Actualizacion en el aspecto de base.

El lugar especifico donde se anaden los puntos de unién del Servicio de Actualizacion se
define después de que se guardan los cambios realizados a una ranura de tiempo libre local o
remota o a una cita colectiva. Los puntos de unién que se generaron al anadir la funcionalidad
adicional del médulo del Servicio de Actualizacién se muestran en la figura 6.23. Los puntos
de unién donde se va a anadir la funcionalidad adicional del Servicio de Actualizacion se
definen de dos formas: a) cuando se realizan modificaciones a las ranuras de tiempo libre del
colaborador local y se deben actualizar las réplicas de dichas ranuras que se encuentran el
los sitios remotos (ver figura 6.23, Ref. a) y b) cuando se realizan cambios a las ranuras de
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:ﬁ Serviciodcceso. aj

4 public abstract aspect Serviciokctualizacion {

i

2 97 )
a3

) #ser liz... X |J] Solicitaractualz. .. |J] Enviaractualizaci. .. 4] Sesion.java ] vRanuras. java A ServidoConcurren. ., £l

f**Definicidn de cortes en puntos®/

pointcut
pointout
pointout
pointcut
pointcut

ChrenerDia( int dia ):
ChtenerCperacion [ boolean oper);

ChtenerConectados (String [] UsersConectados):
ObtenerColsbR (int ColsbR):
Actualizar( ) ;

after| int dia ): OhtenerDia| dia ){nuwmDia = dia + 1:}

after| hoolean oper ):ChtenerOperacion | aper ){[]

after( String [] UsersConectados ):CbhbtenerConectados(UsersConectados) {[]

after (int ColsbR) :ObtenerColabR (ColabR) {[]

after( ):

hotualizari ){[]

public void Havictualizacion| int numDia, 3tring tipoOper, 3tring IP, long puerto | throws Exception{[]

private static void connect (boolean GET METHOD, int numDia, String tipoOper, [B|
private static veid log(3tring s5) { SyStem.out.printlni(s): 1}

99 frEwwsEEserEat Modulo de CORFigUCACion Frasd et s s i s ia s s e s s hw R s R Ry

100 aspect Realizarictualizaciones extends Serviciolctualizaciond{

101
102
103
104
105
104
107
108
109

140 %

/**Corte

&n punto parsa ochtenser pardmetros gue Se van & utilizar para aplicar

* los candadost/

pointcut
pointout
pointcut
pointcut

/*7Corte
pointcut

Figura 6.21:

Chtenerlia( int dia ):(set(* EditarRanuras.diaModif] && args( dia 1) || (set(* VRanuras.diaModif] && args( dia 1);
ChtenerCperacion | boolean oper): (set (¥ *,I=sOperBemcota) ££ args| oper 1)

OhtenerConectados (3String [] UsersConectados) :set (¥ *.conectados) && args (UsersConectados) :

COhtenerColsbR (int ColskbR) iset(* *.numUserFemoto) £& args (ColabR);

en punto gque realiza las actualizaciones del estado compartido®/
Actualizar( J:call| * *.,escribirirchivoi .. 1):

Implementacién del aspecto ServicioActualizacion y del médulo de configuracién
del Servicio de Actualizacion

% x SR
= v [Enl
= o advises
£} WRanuras: method-callivoid EscribirLeer, escribirdrchivaliava.lang. String, Diadgendal)
=} WRanuras: method-callivoid EscribirLeer, escribirdrchivaliava.lang. String, Diadgenda))
&} WRanuras: method-callivoid EscribirLeer escribirrchivoliava.lang, String, Diatgenda))
i} GestorRanuras: method-call(void EscribirLeer .escribirdrchivaljava.lang. String, Diadgenda))
=} GestorRanuras: method-call{void EscribirLeer .escribirdrchivaliava.lang. String, Diadgendal)
=} GestorRanuras: method-call{void EscribirLeer .escribirdrchivaljava.lang. String, Diadgendal)
=} GestorRanuras: method-call{void EscribirLeer . escribirdrchivaljayva.lang. String, Diadgenda))

Figura 6.22: Funciones del aspecto de base donde se va a anadir la funcionalidad adicional del
Servicio de Actualizacion, en referencia al aviso after y donde iran colocados puntos de unién

tiempo libre de un colaborador remoto. En este 1iltimo caso se envia la actualizacién al sitio
propietario de dichas ranuras, que finalmente se encargara de actualizar las réplicas de sus
ranuras de tiempo libre que se encuentran en los demés sitios remotos (ver figura 6.23, Ref.

b).

Al igual que los servicios anteriores, i.e., el de Control de Concurrencia y el de Control de
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El, Servicinhcceso, aj rﬂ, Serviciodctualiza, ., f N, GestarR: as.java ﬁ m VYRanuras, java fct

= public boolean crearCitaf Disdgenda AGxDia ){

if (werificarExistencia( AGxDia ]){
nombreirchivo = "ED/dia" + AGxDia.diaMes + "/" + "ranuras.txt';
Iohrchivo.escribirlArchivo | nombrelrchivo, AGxDia |7
return true;

i

else
return false;

/**Esta funcion si existe la ranura cambia su estado a reservado®/
public bhoolean reservarBanura( Dislgends ALGxDis ) {
if (werificarExistenciai AGxDia )){
nombreirchivo = "ED/dia" + AGxDia.diaMes + "/" + "ranuras.txt';
ICarchivo.escribirArchivo (| nonbrelrchiwvo, AGxDia );
return true;
i
else
return false: =

/**Esta funcion si existe la ranura cambia su estado a libre®/
public bhoolean eliminarRanurai int IDUsuario, Dialdgenda AGxDia |{ — [l
if (IDU=uario == AGxDia.ranuras[IDRanura)] .getUsuario() ){
/*%Para gue los usuarios remotos wvean gue la ranura ha guedado libre
* deben hacer una consulta a la ageda del usuario local®/

AGxDia.ranuras[IDRanura] .setEdof 0 j:
AGxDia.ranuras[ IDRanura] .setUsuaricol 0 )7
AGxDia.ranuras[IDRanura] .setDetallesCital "Vacio™

nombreirchivo = "ED/dia" + AGxDia.diaMes + "/" + "ranuras.txtc';
ICarchivo.escribirfrchivo (| nonbrelrchiwvo, AGxDia ) ;
aviso.msgl.setText ("32 ha eliminado la ranura™ j:

return true;

I Il El
A, ServicioAcceso.al A, Serviciofctualiza. . [J] GestorRanuras.java )] A P12 =&
if (this.IsOperRemota) { [~
if (ID_user == 0} {
GCL.GR. IOArchivo.escribirRanuras | this, GC.GR.AG UserRO[diaModif]);
nowbrelrehivo = "BD/AG Users/" + GC.URemotos[ID_user] .getIP() +

"_dia" + GC.GR.AG UserRO[diaModif] .diaMes + ".dat";
GCL.GR. IOkrchivo.escribirirchivo | nombreirchivo, GC.GR.AG UserRO[diaModif] ):
i

else if (ID_user == 1}{
GCL.GR. IOArchivo.escribirRanuras | this, GC.GR.AG UserRl[diaModif]);
nowbrelrehivo = "BD/AG Users/" + GC.URemotos[ID_user] .getIP() +

"_dia" + GC.GR.AG UserRl[diaModif] .diaMes + ".dat";
GCLGR. I0krchivo.escribirirchivo inombreirchivo, GC.GR.AG UserRl[diaModif]):
i

else if (ID_user == Z]{
GCL.GR. IOArchivo.escribirRanuras | this, GC.GR.AG UserRz [diaModif]); L]
nowbrelrehivo = "BD/AG Users/" + GC.URemotos[ID_user] .getIP() +

"odia" + GC.GR.AG UserR:Z[diaModif] .diaMes + ".dat";
GC.GR. IDArchivo.escribirirehivo (nowbrelrehivo, GC.GR.AG UserR2 [diaModif]):

=

I | [>]

b) )

Figura 6.23: Defincién de los puntos de unién del Servicio Actualizacién sobre el aspecto de base
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Acceso, los resultados de anadir la funcionalidad adicional del Servicio de Actualizacién, se
presentan en forma de mensajes que los sitios remotos envian para notificar de la ocurrencia
de éxito o falla al actualizar una réplica del estado compartido.

Como se menciond anteriormente, es muy util para un sitio de colaborador indagar que
sitios (que corresponden a los miembros sus grupos de trabajo) se encuentran disponibles
en la red, debido a que su disponibilidad implica que en esos instantes se les pueda enviar
las actualizaciones a la réplica estado compartido que almacenan. En caso contrario, las
actualizaciones a la réplica del estado compartido, que estd almacenada en sus sitios, se
realizara cuando los colaboradores asociados a dichos sitios se conecten a la red.

|Problems | Jawadoc | Declaration

roblems : = X% GepE| B3 "
| =terminated > Principal [Java Application] C:hArchivos de programalJavaljrel .6.0_07\bintjavaw.exe (2900172009 09:44:03 AM)
—

alor de los si conectados: null |
Wvalor de los si conectados: null !
Estado del usuario: Dominique es: true
Estado del usuario: Sonia es: false
Estado del usuario: Fernando es: false
Creando lo necesario para el usuario remoto O...............

| Vericando disponibilidad....

| Eres un colaborador valido...Y se realizaron las actualizaciones correctamente (j
Leaving ServicioActualizacion.main

[Se entra a la SolicitarReplica.main
”SolicitarReplica.main: Accessing the URL using POST method

Ibireccion: http://148.247.102.153:8585/Agenda/EnviarReplica

lo 0 Daniel Vacio

JO 0 Daniel Vacio

\
\
\
\
‘ \
| \
I @
n |
10 0 Daniel Vacio !
|Eres un colaborador valido...Envio de replica correcto..

||ISe sale de la SolicitarReplica.main |

|ISe va a madificar a las ranuras de tiempo libre del colaborador:Dominique
lIniciando el proceso de actualizacion...

\'Direccion: http://148.247.102.153:8585/Agenda/SolicitarActualizacion

Eres un colaborador valido...Y se realizaron las actualizaciones correctamente
Leaving ServicioActualizacion.main

(|

E il l

|
|

Figura 6.24: Resultados de anadir la funcionalidad adicional del Servicio de Actualizacién

Los resultados que se obtienen de anadir el Servicio de Actualizacién al aspecto de base
se da en varias etapas:

1. el Servicio de Actualizacion verifica la disponibilidad de los sitios remotos (ver figura
6.24, Ref. a);
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2.

si el colaborador local realiza modificaciones a una cita colectiva o a una de sus ranuras
de tiempo libre, el Servicio de Actualizacion debe propagar los cambios a las réplicas
que hay de dichas ranuras, ya que su funcion es la de actualizar las réplicas del estado
compartido en todo momento. Lo que muestra la figura 6.24, Ref. b, es que se activa
la transaccion referente a la actualizacion de la réplica. Sin embargo, en ese momento,
ocurrié un error en la comunciacién cuando se intentaba actualizar la réplica de las
ranuras de tiempo modificadas, que se encuentra en el sitio del colaborador Dominique;

. cuando el sitio del colaborador Dominique vuelve a estar disponible en la red, se le

envian (al sitio de Dominique) las actualizaciones que estaban pendientes (ver figura
6.24, Ref. ¢).

Si varios sitios asociados a los miembros del grupo del colaborador local se encuentran
disponibles en el momento que el colaborador local realiza cambios a sus ranuras de
tiempo libre, entonces se aplicard el mismo criterio de actualizacién (como se aplicé con
el colaborador Dominique) para poner al dia las réplicas de dichas ranuras almacenadas
en sus sitios;

. debido a que el sitio del colaborador Dominique perdié contacto con la red, cuando

vuelve a conectarse, el Servicio de Actualizacion le solicita una réplica de sus ranuras
de tiempo libre, con el fin de tener la versién més actual de dichas ranuras (ver figura

6.24, Ref. d);

. finalmente, si el colaborador local realiza actualizaciones sobre las ranuras de tiempo

libre del colaborador Dominique, entonces el Servicio de Actualizacion debe notificar y
actualizar los cambios sobre la réplica de las ranuras de tiempo libre que se encuentran
en el sitio del colaborador Dominique. En este caso, sélo se envia la actualizacion al
sitio de Dominique, el cual se encargara de actualizar las réplicas que se tienen de sus
ranuras de tiempo libre que podrian estar localizadas en otros sitios remotos (ver figura

6.24, Ref. f).

Como conclusion del presente capitulo se puede decir que si se obtuvieron los resultados
esperados, i.e., que el diseno de la agenda cooperativa mediante una arquitectura de distribu-
cién hibrida, el uso de servlets como medio de comunicacion entre los diferentes componentes
replicados de la agenda y el uso de la POA, resultaron ser buenas estrategias para alcanzar
los objetivos del presente trabajo de tesis.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

Finalmente, en este capitulo se enuncian las conclusiones del presente trabajo de tesis,
asi como algunas posibles mejoras y extensiones de la agenda cooperativa propuesta.

7.1. Conclusiones

El estudio y desarrollo de una agenda cooperativa sigue siendo de gran relevancia, ya
que la mayoria de los sistemas de agenda disponibles no permiten al usuario manejar su
propia informacién. Ademas, algunos de estos sistemas sélo son organizadores de tiempo
y no permiten la cooperacién entre los miembros del grupo. De hecho, muchos usuarios
optan por seguir utilizando agendas en papel, debido a que estos sistemas no garantizan la
privacidad de sus citas.

La agenda cooperativa propuesta en el presente trabajo de tesis estd destinada a los
colaboradores que desean: 1) que la informacién de sus citas sea manejada por ellos mismos
y almacenada en su propia computadora y 2) que la informacién de su tiempo libre sélo sea
accesible a los miembros de sus grupos de trabajo.

Por lo tanto, las conclusiones del presente trabajo de tesis han sido divididas en dos
partes: 1) las que se refieren al diseno de una agenda cooperativa, mediante una arquitectura
de distribucion hibrida, para garantizar a los usuarios el acceso oportuno a informacion
coherente y actualizada sobre sus citas privadas y colectivas y 2) las que se refieren a la
implementacién de los servicios de la agenda cooperativa, mediante el paradigma de la POA,
con el fin de poder ser adaptados facilmente a los diversos patrones de trabajo de los grupos
y de permitir que otras aplicaciones con requerimientos similares reutilicen dichos servicios.

A continuacién se listan las conclusiones referentes al diseno de la agenda cooperativa en
base a una arquitectura de distribucién hibrida:

1. La arquitectura de distribucién propuesta podria considerarse como una exten-
sion al estudio de las arquitecturas de distribucion, realizado por Roth y Unger
[Roth and Unger, 2000], ya que se eliminé por completo el uso de un servidor central,
distribuyendo el procesamiento de las solicitudes entre los sitios de los colaboradores.
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2. La duplicacién del estado compartido y de los componentes de la agenda cooperativa, en
los sitios de todos los colaboradores, eliminé la necesidad de un servidor central, tanto
para el procesamiento de las solicitudes como para el almacenamiento de la informacion,
de manera similar a una arquitectura peer to peer.

3. La duplicacion de los componentes de la agenda cooperativa mejora el tiempo de res-
puesta en el tratamiento de operaciones (e.g., crear, modificar, cancelar, reservar y
confirmar una cita), puesto que cada una es procesada localmente en vez de ser envia-
da a un servidor central. Ademas, una falla en el sitio de algin colaborador no afecta
la interaccion entre los demas miembros del grupo porque no existe dependencia entre
componentes.

4. La duplicacién del estado compartido, en los sitios de todos los colaboradores, aumenta
su grado de disponibilidad debido a que no se almacena un solo ejemplar en un servidor
central. De esta manera, cuando alguno de los colaboradores no esta conectado a la red,
otro miembro del grupo puede brindar una réplica de la informacién requerida.

5. La distribucion del estado privado garantiza la privacidad de cada colaborador, ya que
dicho estado es almacenado tunicamente en el sitio del colaborador propietario y no
puede ser accedido por ningiin otro miembro del grupo de trabajo. De esta manera, no
solo se mantiene la privacidad del colaborador, sino también se evita que sus colegas
sean interrumpidos con informacién irrelevante.

6. El uso de la tecnologia de los serviets en la implementacién de la agenda cooperativa
resulté ser una solucién que tiene més ventajas que otras tecnologias (e.g., los scripts
CGlIs). Aunque los servlets requieren de un ambiente Java para poder ser ejecutados,
pueden atender peticiones que provienen de aplicaciones Web desarrolladas en cualquier
lenguaje de programacion. Ademas, los servlets constituyen una de las tecnologias Web
mas utilizadas en la actualidad.

De igual manera, enseguida se listan las conclusiones referentes a la implementacién de
la agenda cooperativa mediante el paradigma de la POA:

1. La utilizacién de este paradigma permitié el manejo de dos tipos de estados: a) el estado
privado, que es administrado por el aspecto de base y b) el estado compartido, que
es manipulado por el aspecto de base en combinaciéon con la funcionalidad adicional
que brindan los aspectos no funcionales. Este punto podria considerarse como una
extension del trabajo realizado por Phillips sobre la descomposicién genérica de un
sistema cooperativo [Phillips, 1999], ya que en la presente tesis se pone en evidencia
las ventajas de disponer de: 1) un estado compartido réplicado en los sitios de los
colaboradores (garantia de disponibilidad de la informacién) y 2) un estado privado
almacenado tinicamente en el sitio del colaborador propietario (garantia de privacidad
de la informacién).

CINVESTAYV - IPN Departamento de Computacién



7.2 Trabajo futuro 135

2.

7.2.

En cualquiera de sus enfoques de implementacion, la POA es un paradigma que tiene
mas ventajas que la POO, ya que facilita la evoluciéon de una aplicacién y aumenta el
grado de reutilizacién de sus modulos constituyentes. Estas ventajas se deben a que la
POA resuelve los problemas de entrelazamiento y dispersion de cédigo que dificultan
la reutilizacién de dichos moédulos.

. Los resultados obtenidos en la implementacion de la agenda cooperativa, mediante la

POA, muestran que los médulos de una aplicacién pueden ser facilmente sustituidos por
otros que realicen tareas mas complejas, sin tener que modificar el cédigo del aspecto
de base.

Trabajo futuro

Finalmente, se enuncian algunas posibles extensiones que podrian contribuir a la mejora
de la agenda cooperativa propuesta en esta tesis:

1.

Se realizé un estudio empirico del paradigma de la POA para poner en evidencia sus
ventajas de uso sobre el paradigma de la POO, en cuanto a la facilidad de dotar de
flexibilidad a una agenda cooperativa. Sin embargo, se obtendria un mejor diseno si
se realizara el mismo estudio mediante Casos de Uso de UML, los cuales permiten ver
explicitamente y de manera grafica la dispersion y el entrelazamiento del codigo entre
los diferentes médulos de una aplicacion.

Se utilizo el mecanismo de candados pesimistas en el desarrollo del servicio de control
de concurrencia, sin embargo esta técnica no es completamente adecuada para la agen-
da cooperativa, ya que no es necesario esperar la respuesta a una solicitud de candado
para poder realizar otras operaciones. Por lo tanto, una mejora interesante seria imple-
mentar un nuevo servicio de control de concurrencia, mediante una técnica de candados
semi-optimistas, que haga mas eficiente el acceso al estado compartido de la agenda
cooperativa.

Se desarroll6 un modulo de presentacion basico, el cual podria ser extendido con me-
canismos y componentes graficos que ofrezcan informacién de conciencia de grupo.

Aunque se implementaron los servicios de control de concurrencia, control de acceso,
actualizacién y almacenamiento, se requiere anadir otros servicios a la agenda coope-
rativa, e.g., el servicio de autenticacion propuesto en el trabajo de tesis de Elvia K.
Garcia [Elvia, 2009].

. La persistencia de datos se llevo a cabo mediante el uso de archivos de texto, asi que una

mejora interesante seria substituirlo por un servicio de persistencia méas complejo que
administre una base de datos, ya que éstas también pueden ser utilizadas en conjunto
con los seruvlets.
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Apéndice A

AspectJ

AspectJ es el resultado de los trabajos realizados en Xerox-PARC sobre el paradigma
de la Programacién Orientada a Aspectos (POA) [Kiczales et al., 1997, Lopes et al., 1998,
Xerox, 2000]. Aspect] es una extensién de Java que permite definir el aspecto de base en
forma de clases Java. Los aspectos no funcionales y su configuracién pueden ser definidos en
un lenguaje dedicado mediante construcciones sintacticas que siguen la forma de reglas de
transformacion.

Inicialmente, AspectJ no permitia definir explicitamente la separacién entre la configura-
cién de los puntos de unién y el cédigo de los aspectos no funcionales. De hecho, las reglas
de transformacién que representan los aspectos no funcionales hacian referencia explicita a
nombres de clases 0 métodos definidos en el aspecto de base. Conscientes de ésta limitacién,
los disenadores de AspectJ proponen, en las ultimas versiones, la propiedad de herencia
de aspectos y el concepto de aspecto abstracto para desacoplar las definiciones de los
aspectos no funcionales de su configuracién [Xerox, 2000]. Sin embargo, este desacoplamiento
depende fuertemente de la disciplina de los desarrolladores de aplicaciones, ya que ningin
mecanismo realmente lo fomenta.

AspectJ agrega cuatro entidades principales al lenguaje de base Java
[Kiczales et al., 2001]:

1. Puntos de union: son puntos bien definidos en la ejecucion del aspecto de base,
e.g., llamadas a métodos y constructores, asignaciones y recuperaciones de valores de
atributos.

2. Corte en puntos o corte: agrupan puntos de uniéon y permiten exponer el contexto de
ejecucion de dichos puntos. Existen cortes primitivos y cortes definidos por el usuario.

3. Avisos: son acciones que se ejecutan al identificar un punto de unién incluido en un
corte. Da un comportamiento adicional o sustituye el comportamiento que se estaba
realizando en la aplicacion.

4. Introducciones o declaraciones: permiten cambiar la estructura de las clases de un
programa mediante: 1) la agregacién de nuevas interfaces y clases o 2) la extensién de
interfaces y clases existentes con nuevos atributos, constructores o métodos.
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Las primeras tres entidades son dindmicas y permiten definir el comportamiento adicional
de la aplicacion que se llevara a cabo en tiempo de ejecucion.

A continuacion, se describe la forma en que AspectJ utiliza estas entidades en el desarrollo
de aplicaciones flexibles.

A.1. Puntos de unién en AspectJ

Un punto de unién se puede ubicar en las siguientes partes del cédigo de un programa:

» Llamadas a métodos: cuando se invoca a un método, pero no incluye llamadas al
constructor super.

» Ejecucién de un método: cuando se ejecuta el cuerpo de un método.

= Llamada a un constructor: cuando se invoca a un constructor, pero no incluye
llamadas a los constructores this o super.

= Ejecucién de un constructor: cuando se ejecuta el cédigo de un constructor, después
de la llamada a los constructores this o super.

= Pre-inicializacién de un objeto: antes de que se ejecute el cédigo de inicializacion
de una clase particular. Comprende el tiempo entre la llamada a su constructor y el
comienzo de la llamada al constructor de la clase padre.

» Inicializacion de un objeto: cuando se ejecuta el codigo de inicializacion de una
clase particular. Comprende el tiempo entre el retorno de la llamada al constructor de
la clase padre y el retorno de la llamada a su constructor.

= Referencia a un atributo: cuando se hace referencia a un atributo, pero el atributo
no debe tener el valor final.

= Asignacién a un atributo: cuando se asigna un valor a un atributo.
= Ejecuciéon de un manejador: cuando se ejecuta el manejador de una excepcion.

El modelo de punto de unién es un elemento critico en el diseno de cualquier mecanismo
del lenguaje orientado a aspectos, ya que provee la intefaz entre el cddigo de los aspectos no
funcionales y el cédigo del aspecto de base.
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A.2. Corte en puntos o (cortes) en AspectJ

Un corte es un conjunto de puntos de unién mas (opcionalmente) algunos de los valores
en el contexto de ejecucion de dichos puntos. Los cortes son principalmente usados por los
avisos y pueden estar compuestos de operadores algebraicos (i.e., and(&&), or(||), not(!) y
los paréntesis “()”) para crear otros cortes. También pueden capturar puntos de unién de
diferentes clases, i.e., un corte puede hacer referencia a diferentes clases o métodos de una
clase. AspectJ provee dos tipos de cortes: cortes primitivos y cortes definidos por el
programador.

A.2.1. Cortes primitivos

Los cortes primitivos que permite utilizar AspectJ son:

= call: captura los puntos de unién en llamadas a métodos o constructores cuyo encabe-
zado coincide con el patron. El codigo asociado al punto de union se ejecuta exactamente
antes o después de la llamada al método o constructor.

call(PatronDeMetodo), call(PatronDeConstructor)

= execution: captura los puntos de unién en métodos o constructores cuyo encabezado
coincide con el patron. El cédigo asociado al punto de unién se ejecuta exactamente
dentro de la llamada al método o constructor, i.e., ya sea antes de la ejecucion del
codido del método o constructor o antes del retorno del método o constructor.

execution(PatronDeMetodo), execution(PatronDeConstructor)

= get: captura los puntos de unién cuando se accede al atributo PatronDeAtributo.

get (PatronDeAtributo)

= set: captura los puntos de unién cuando se modifica el atributo PatronDeAtributo.

set (PatronDeAtributo)

= initialization: captura los puntos de unién cuando se inicializan objetos cuyos cons-
tructores coinciden con el PatronDeConstructor.

initialization(PatronDeConstructor)
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staticinitialization: captura los puntos de unién cuando se inicializan las clases
que coinciden con el PatronDeClase.

staticinitialization(PatronDeClase)

handler: captura los puntos de unién cuando se cachan excepciones que coinciden con
el PatronDeClase, no cuando se lanza la excepcion.

handler (PatronDeClase)

this: captura los puntos de unién cuando el objeto asociado a la referencia this es
una instancia de una clase que coincide con el PatronDeClase o con la clase asociada
al Identificador.

this(PatronDeClase), this(Identificador)

target: captura los puntos de uniéon que se encuentran dentro de la clase que coincide
con el PatronDeClase.

target (PatronDeClase)

args: captura los puntos de uniéon cuando los valores de los argumentos coinciden con
el PatronDeClase y el Identificador en la llamada a un método.

args (PatronDeClase,Identificador)

within: captura los puntos de unién que son invocados dentro de la ejecucion del cuerpo
de un aviso y que coinciden con el PatronDeClase. Incluye la inicializacién de la clase,
del objeto y de los puntos de unién de métodos y constructores.

within(PatronDeClase)

withincode: captura los puntos de union que se encuentran dentro del ambito de
métodos y constructores que coinciden respectivamente con el PatronDeMetodo y el
PatronDeConstructor. Los cortes within y withincode trabajan en la estructura
léxica del cédigo.

withincode (PatronDeMetodo), withincode(PatronDeConstructor)
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» cflow: captura los puntos de unién que se encuentran dentro del control de flujo de un
programa, incluyendo un punto de unién inicial seleccionado por un corte.

cflow(Corte)

= cflowbelow: captura los puntos de union que se encuentran dentro del control de flujo
de un programa, excluyendo un punto de unién inicial seleccionado por un corte.

cflowbelow(Corte)

= if: captura los puntos de unién cuando el resultado de la comparacién de valores,
en tiempo de ejecucion, es verdadera. Las expresiones sujetas a comparacién pueden
ser diversos elementos légicos, incluyendo puntos de union expuestos en el contexto,
variables estaticas y declaraciones de otros cortes.

if (ExpresionBoleana)

A.2.2. Cortes definidos por el programador

AspectJ permite al programador definir nuevos cortes, cuyo nombre debe estar precedido
de la palabra reservada pointcut:

pointcut nombre(<Parametros>):<Corte>;

donde:
<Parametros> expone el contexto del corte y;

<Corte> puede ser un corte primitivo o definido por el programador.
Ejemplo:

/*Corte 1%/

pointcut Ver(): call(void Numerox*(..));

/*Corte 2%/

pointcut VerSoloComplejo():Ver ()&&target (NumComplejo) ;

El Corte 1 llamado Ver() captura todas las llamadas al (a los) método(s) que comien-
za(n) con la palabra Numero y que recibe(n) cualquier nimero de pardametros (denotado en
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Aspect] por (..)). El Corte 2 utiliza el Corte 1 para capturar las llamadas al (a los) méto-
do(s) que comienza(n) con la palabra Numero, pero que son invocados sélo sobre la clase
NumComplejo.

Cuando el programador crea un corte, éste puede ser definido en una clase o en un aspecto
y es tratado como miembro de la clase o del aspecto, ya que puede ser declarado como privado
o publico (private o public). Su alcance depende de la declaracion de la clase o del aspecto
que lo contiene. AspectJ no permite la sobrecarga de cortes definidos por el programador.

Los cortes también se pueden declarar como abstractos con la palabra reservada abstract.
Los cortes abstractos son definidos sin especificar su cuerpo y sélo pueden existir dentro de
un aspecto que es declarado abstracto.

AspectJ permite componer nuevos cortes a partir de los cortes primitivos o definidos por el
programador. La composicién se expresa mediante operadores algebraicos &&(“y”), ||(“0”),
l(no) y paréntesis “()”, los cuales se utilizan para asociar cortes. Los cortes compuestos se
rigen por la tabla de verdad del operador algebraico que les precede.

La semantica asociada a los operadores es:

s <corte>; && <corte>,: captura todos los puntos de unién asociados a <corte>; y
<corte>s.

n <corte>y || <corte>y: captura todos los puntos de unién asociados a <corte>; o
<corte>s.

= !<corte>q: captura todos los puntos de uniéon que no estan asociados a <corte>.

(<corte>1): captura todos los puntos de unién asociados a <corte>.

A.3. Avisos

Los avisos definen el cédigo adicional que se ejecuta en los puntos de unién capturados por
los cortes. AspectJ soporta tres tipos de avisos: before (antes), after (después) y around
(durante). El tipo de aviso determina la forma de interacién con el punto de unién sobre el
cual esta definido.

= before: es el codigo que se ejecuta estrictamente antes del punto de unién. El lugar en
donde serd anadido o entrelazado el comportamiento referente al aspecto depende del
punto de unién utilizado.

/*Llamada al aviso beforex/
before() :NombreCorte (Parametros){
/*Cuerpo del avisox/
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» after: es el codigo que se ejecuta estrictamente después del punto de unién. Segin el
retorno del método este aviso puede dividirse en tres tipos: 1) al regresar un valor de
manera normal, 2) al lanzarse una excepcién o 3) sin importar el tipo de retorno. El
codigo de estos tres tipos de avisos se muestra a continuacion:

/*Al regresar un valor de manera normalx/
after Oreturning(ValorObjeto) :NombreCorte (Parametros){
/*Cuerpo del avisox*/

/*Al lanzarse una excepcion*/
after O throwing(Exception e):NombreCorte(Parametros){
/*Cuerpo del avisox*/

/*Sin importar el tipo de retorno*/
after () :NombreCorte (Parametros){
/*Cuerpo del avisox*/

» around: se ejecuta en lugar del cédigo asociado al punto de unién (ni antes ni después
del mismo). El aviso puede retornar un valor como si fuera un método, por lo tanto se
debe declarar un tipo de retorno.

/*Llamada al aviso around*/
around () :NombreCorte (Parametros){
/*Cuerpo del avisox*/

return valor;

}
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Apéndice B
Java Servlets

Los servlets son componentes del lado del servidor que pueden ser ejecutados en cualquier
plataforma, gracias a la tecnologia Java utilizada para implementarlos. Los serviets permiten
extender las capacidades de un servidor de aplicaciones, las cuales son accesibles via el modelo
de programacién solicitud/respuesta [Pursnani, 2001].

El API J2EESDK 1.x contiene dos paquetes, javax.servlet y javax.servlet.http,
que a su vez contienen todas las clases e interfaces necesarias en la programacion de servlets
[Java Servlets, 2002].

La figura B.1 muestra la jerarquia de las clases en el API J2EESDK 1.x. La clase
GenericServlet es abstracta e implementa dos interfaces Servlet y ServletConfig.

La interfaz Servlet declara los métodos mdas importantes en la vida de un servlet: 1)
init () se utiliza cuando se lanza el servlet en ejecucién, 2) destroy() se emplea cuando
se requiere destruir el servlet y 3) service() se invoca cada vez que el servlet atiende una
solicitud de servicio (ver figura B.2).

Cualquier clase derivada de GenericServlet debe redefinir el método service(). Es-
te método recibe dos argumentos correspondientes a las interfaces ServletRequest y
ServletResponse. La interfaz ServletRequest es el objeto que describe la solicitud de
servicio que envia el cliente. Si la solicitud proviene de un formulario HTML, por medio de
este objeto se puede acceder a los nombres de los campos y a sus respectivos valores intro-
ducidos por el usuario y obtener cierta informacién sobre el cliente (e.g., direccién IP, tipo
de solicitud, navegador). La interfaz ServletResponse es el objeto que genera la respuesta
al cliente. Ademas, este objeto permite al método service() conectarse al cliente y comu-
nicale el resultado de su solicitud. Sin embargo, el método service() debe realizar tantas
operaciones como sea necesario para desempenar su cometido (e.g., escribir y/o leer datos de
un fichero o comunicarse con una base de datos).

La clase HttpServlet dispone de una implementaciéon del método service(). Dicha
implementacion detecta el tipo de servicio HT'TP que ha sido solicitado desde el navegador
y llama al método adecuado de esa misma clase (e.g., doPost() o doGet()). Cuando el
programador crea una subclase de HttpServlet, por lo general no tiene que redefinir el
método service(), sino uno de los métodos més especializados (normalmente doPost())
que tiene los mismos argumentos que service().
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Figura B.1: Jerarquia de clases y sus métodos principales para crear servlets
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Figura B.2: Tiempo de vida de un servlet

Otras interfaces que se utilizan en la implementacién de un servlet son las siguientes:

» ServletContext permite al serviet acceder a informacién sobre el entorno en que se
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estd ejecutando.

» ServletConfig define métodos que permiten al serviet mandar informacién sobre sus
parametros de inicializacion.

» ServletRequest permite al método service() de GenericServlet obtener informa-
cién sobre una peticién de servicio de un cliente. Algunos de los datos proporcionados
por GenericServlet son los nombres y valores de los parametros enviados por el for-
mulario HT'ML a una cadena de entrada.

= ServletResponse permite al método service() de GenericServlet enviar una res-
puesta al cliente que ha solicitado el servicio. Esta interfaz contiene variables (e.g., una
cadena de salida o un writer) que permiten enviar un flujo datos binarios o caracteres
hacia el cliente.

= HttpServletRequest deriva de ServletRequest. Esta interfaz permite a los métodos
service(), doPost(), doGet(), doDelete(), doOptions() y doTrace() de la cla-
se HttpServlet recibir y manejar peticiones de servicio HT'TP que provienen de los
clientes. Otra utilidad de esta interfaz es que permite al desarrollador de aplicaciones
obtener informacion del encabezado de la peticion de servicio HT'TP.

= HttpServletResponse deriva de ServletResponse. Por medio de esta interfaz, los
métodos de HttpServlet envian respuestas de tipo HT'TP a las peticiones de los clientes
que han solicitado algin servicio.

B.1. Interfaz Servlet

Todo servlet debe directa o indirectamente implementar la interfaz Servlet. Como cual-
quier otra interfaz de Java, un servlet también es una coleccién de declaraciones vacias de
métodos. Los métodos de esta interfaz son:

. public abstract void init(ServletConfig config)

throws ServletException

El método init () se usa para inicializar los parametros proporcionados por el objeto
ServletConfig. Se invoca sélo una vez, a menos que el servlet sea reiniciado. El método
init () permite inicializar los parametros de configuracion, e.g., la conexién a una base
de datos y la inicializacién de archivos. Ningtin método de Servlet puede ser invocado
a menos que el servlet sea inicializado mediante el uso del método init ().

. public abstract ServletConfig getServletConfig()
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El método getServletConfig() proporciona el objeto ServletConfig para la inicia-
lizacién de los parametros del serviet. Se pueden crear parametros adicionales en el
archivo servlet.properties. Una vez que hayan sido especificados en este archivo, se
puede acceder a dichos pardmetros mediante el objeto ServletConfig.

public abstract void service(ServletRequest req,ServletResponse res)

throws ServletException, IOException

El método service() es el punto esencial del modelo solicitud/respuesta del proto-
colo HTTP. Recibe una peticion del cliente en forma de objeto ServletRequest. Los
parametros del cliente se envian junto con el objeto de peticion, aunque existen otras
formas de enviar parametros del cliente al serviet, e.g., por medio de cookies o rees-
critura de una URL. La respuesta resultante se envia al cliente mediante el objeto
ServletResponse.

public abstract String getServletInfo()

El método getServletInfo() se usa para la extraccion de metadatos del servlet, e.g.,
el autor, la versién del servlet y la informacion concerniente al copyright. Este método
se debe redefinir dentro del servlet para que devuelva esta informacion.

public abstract void destroy()

El método destroy () se invoca para liberar todos los recursos solicitados, e.g., la base
de datos. También se encarga de la sincronizacién de cualquier hilo pendiente. Este
método se llama automaticamente una sola vez, como el método init ().

Ademas de los métodos que heredan de la clase GenericServlet, la clase HTTPServlet
tiene métodos adicionales para cada uno de los métodos de respuesta HTTP:

doDelete (HttpServletRequest, HttpServletResponse)

doGet (HttpServletRequest, HttpServletResponse)

doOptions (HttpServletRequest, HttpServletResponse)

doPost (HttpServletRequest, HttpServletResponse)
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. doPut (HttpServletRequest, HttpServletResponse)

u doTrace (HttpServletRequest, HttpServletResponse)
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