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Resumen

En nuestros dias, existen aplicaciones que tienen como meta hacer la colaboracién en-
tre los usuarios més facil, cambiando la forma en que las personas se comunican. Este
tipo de aplicaciones son conocidas como groupware. Sin embargo, la mayoria de estas
aplicaciones utilizan una arquitectura para la distribucioén de los datos hibrida o cen-
tralizada. Esto lleva a un pobre desempefio de la aplicacion, la falta de tolerancia a
fallos y la pérdida o inconsistencia de los datos compartidos distribuidos.

Algunas investigaciones tratan de mejorar el desempefio de estas aplicaciones uti-
lizando replicaciéon de los datos, pero sélo implementan un esquema de replicacién
y usan s6lo una politica de control de concurrencia. No utilizan el conjunto de politi-
cas que se adapte mejor a la naturaleza de la aplicacion, las condiciones predominantes
de la red y el ambiente de los usuarios. Por otro lado, no existe un conjunto de politi-
cas que se ajuste completamente a ambientes poco fiables, donde las condiciones de
conectividad cambian constantemente. Mds atn, cada tipo de datos utilizado en las
aplicaciones colaborativas deben tener un conjunto diferente de politicas (e.g. con-
trol de concurrencia, arquitectura de distribucioén, replicacién, sincronizacion, efc.) de
acuerdo a la naturaleza de la aplicacién, la sensibilidad de los datos a la latencia de las
notificaciones, las condiciones de la red y el ambiente del usuario.

Por estas razones, proponemos una plataforma flexible y extensible de entidades

compartidas para aplicaciones colaborativas distribuidas. Esta plataforma fue dis-
efiada para definir e integrar nuevas entidades distribuidas, basadas en una entidad
genérica. Los desarrolladores de aplicaciones colaborativas pueden elegir entre dife-
rentes estrategias de replicacién, sincronizacién, control de acceso, etc., haciendo la
conceptualizacién y el desarrollo més sencillo. Esto se traduce como un mejor desem-
pefio de las aplicaciones y permite proporcionar mas failidades a los usuarios finales
(e.g. los usuario pueden trabajar en modo desconectado, las aplicaciones pueden ser
tolerantes a fallas, tienen un mejor tiempo de respuesta, entre otros). Esta plataforma
también permite a los programadores de aplicaciones colaborativas utilizar la misma
entidad compartida para diferentes aplicaciones o la misma politica para diversas enti-
dades. Més atin, se pueden crear nuevas entidades a partir de entidades ya definidas.
Asi, el coédigo de software puede reusarse haciendo el desarrollo de las aplicaciones
colaborativas mas sencillo y rapido.
Otra ventaja de esta plataforma es un sistema de actualizaciones dindmicas de soft-
ware, el cual controla y distribuye las actualizaciones de software en tiempo de ejecu-
ciéon. De esta manera, es posible agregar nuevas entidades, modificar las existentes,
actualizar sus instancias y las politicas asociadas dindmicamente, i.e., sin detener la
plataforma.






Abstract

Nowadays, there are applications which their goal is doing collaboration between
users easier, changing the way people comunicate each others. This kind of appli-
cations are known as “groupware”. However, mostly of this applications use a cen-
tralized or hybrid data distribution architecture. This leads to a poor application per-
formance, a lack of fault tolerance or disconnections and loss or inconsistencies in the
distribuited sharing data.

Some researchs are trying to get better application performance using data replica-
tion, but they only use one kind of replication scheme and use only on concurrency
policy. They do not use the set of policies (i.e. concurrency, distribution architecture,
replication, synchronization, etc.) which adapt better to the application nature, the
predominant network conditions and the users environment. On the other hand, there
is not a well-fitting set of policies for unreliable environmets such as Internet or mo-
bile/nomadic work where the users environment change constantly. Moreover, every
kind of data in collaborative applications should have a different set of policies. ac-
cording to the application nature, sensitivity of the data to the latency deliver, network
conditions and user environment (e.g. such as Internet or mobile/nomadic work).

For this reasons, we propose a flexible extensible platform using share entities for
collaborative distributed application. This platform was designed to define and inte-
grate new distributed entities, based on a generic entity. The collaborative application
programmers can choose bewteen different strategies of replication, synchronization,
access control, etc, doing the application conceptualization and development easier.
This may be traslated as a better application performance and more facilities for the
final user (e.g. an application could support network disconnections, fault tolerance,
a better response time and others). This platform also allows to the colaborative ap-
plications programmers use the same entity for different applications or use the same
policy for diferent entities. Morover, it is posible to create new entities from one al-
ready define. So, the software code could be reuse doing collaborative application
implementation simpler and faster.

Another interesting issue of this platform is a dynamical software updating system,
which was created to control and distribute software updatings dynamically. On this
way, it is posible to add new entities, modify entities already defined, update their
instances and their policies on the fly, i.e. without stopping the platform.






Capitulo 1

Introduccion

Con el desarrollo de las telecomunicaciones y de los sistemas distribuidos, asi como
la aparicion de dispositivos inaldmbricos mas poderosos en los tltimos afios, ha sido
posible desarrollar aplicaciones moéviles en el &mbito del trabajo colaborativo asistido
por computadora. Estos avances permitieron implementar diferentes tipos de aplica-
ciones orientadas a usuarios distribuidos geograficamente que desarrollan trabajos con
una meta en comun. Los editores cooperativos constituyen ejemplos representativos
de este tipo de aplicaciones (e.g. Cebos o Alliance), las agendas colaborativas (e.g. Team-
Integrator, Carthago, Horde, Outlook, MAPilab), aplicaciones de educacién a distancia
(e.g. Lyceum), juegos en linea (e.g. Halo, World of warcraft, Quake), mensajeria instanta-
nea (e.g. Exodus, Kopete, aMSN, gaim, Messenger), entre otros.

Cada tipo de aplicacién tiene requerimientos diferentes de acuerdo a sus caracteristi-
cas. Por ejemplo, la latencia de las notificaciones de las acciones de los usuarios afectan
de manera diferente el comportamiento global de la aplicacién y la produccién de los
colaboradores en una aplicaciéon de mensajeria instantdnea como Messenger y en un
juego en linea como Halo. Las dos aplicaciones cooperativas funcionan en tiempo real,
aunque los usuarios de la aplicacién de mensajeria, pueden seguir usando la aplicacion
aun cuando los mensajes tengan pequefios retardos en las notificaciones. Un juego
como Halo se vuelve imposible de usar cuando existe una alta latencia en el reflejo de
las acciones de los demds usuarios en la interfaz de todos los jugadores, debido a que
desconocen la posicién real de los demés.

Con respecto a los editores colaborativos, no es lo mismo usar ese tipo de herramientas
en una red local, que en un ambiente geografica y altamente distribuido (e.g. Wikipedia
en la Internet), con millones de usuarios, por lo que se requiere una mayor disponibili-
dad de la informacién compartida. Como las fallas en la Web son posibles, se requieren
mecanismos que garanticen una alta disponibilidad.

Debido a la complejidad de la implementacion de las aplicaciones colaborativas, mu-
chos desarrolladores pasan por alto los requerimientos particulares de las aplicaciones
y se limitan a utilizar los mecanismos de notificacién de las acciones de los demds
usuarios. Esto es mas facil de implementar, pero no satisface completamente los re-
querimientos de la aplicaciones cooperativas.
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Aplicaciones colaborativas distribuidas son disefiadas como clientes de un servidor
central para el almacenamiento de los datos y la coordinacién de las acciones de los
usuarios. En consecuencia, las aplicaciones no son tolerantes a fallas y su desempefio
es pobre ya que no reflejan adecuadamente las acciones de los colaboradores cuando
existe latencia en la red.

Los desarrolladores de aplicaciones colaborativas, al implementarlas toman muy poco
en cuenta que algunos dispositivos tienen capacidades limitadas en cuanto a almace-
namiento, procesamiento y capacidad de manejar ciertos servicios o formatos, por lo
que no pueden manejar todos los datos de una aplicacién colaborativa, ocasionando
que en muchas ocasiones, sea imposible de utilizarlas.

Trabajo cooperativo en la web

Una de las aplicaciones colaborativas que tiene un gran éxito en la Web es Wikipedia.
Wikipedia esta formado por los wikis, los cuales han probado ser una herramienta pode-
rosa para la generacién de contenido compartido y la colaboracién en la Web. Los wikis
permiten manejar paginas Web con una semdntica simple, de tal forma que los usua-
rios pueden producir articulos en un formato libre, agregar anotaciones y comentarios.
Ademas, algunas instituciones no gubernamentales como escuelas y centros de inves-
tigacion, distribuyen instantaneas del contenido de Wikipedia con fines educativos.

Pero a pesar de su utilidad, el software actual de los wikis tiene sus deficiencias. Los

datos de los wikis se dividen de acuerdo al lenguaje en que fueron escritos y el tema.
Cada servidor almacena los datos y coordina la produccién y modificaciones de los
articulos. Debido a que los datos se encuentran centralizados en un servidor, este tipo
de arquitectura es inttil cuando el servidor no esta disponible.
Dado que la Internet es un ambiente poco fiable con multiples desconexiones, el uso
de los wikis se ve mermado considerablemente. Es posible tener la informacién de los
wikis disponible por medio de las instantaneas pero, no es posible hacer actualizaciones
al contenido, debido a que el flujo de la informacién es en un sélo sentido, perdiéndose
muchas de las discuciones y comentarios generados durante las clases en las que éstas
se utilizan.

Existen algunos intentos por mejorar el desempefio de los wikis como DTWiki [13].
DTWiki estd basado en una politica optimista de manejo de las producciones, que per-
mite a los usuarios modificar un mismo articulo de manera simultdnea. Esta incre-
menta la colaboracién, pero como la granularidad de la informacién es a nivel del
namespace del Wiki, en vez de usar grano fino a nivel parrafo, ocurren multiples incon-
sistencias debido a las actualizaciones concurrentes de las paginas. DTWiki mas que
garantizar la consistencia de los datos (i.e. produciendo una versién correcta a partir
de las dos versiones), ofrecen coherencia de los mismos (i.e. detecta las modificaciones
concurrentes), por lo que los usuarios tienen que resolver manualmente las inconsis-
tencias de los datos debido a producciones concurrentes.

Cinvestav Departamento de Computacion



CAPITULO 1. INTRODUCCION 7

Requerimientos para el trabajo colaborativo en un ambiente distribuido

Para ofrecer un buen nivel de servicio y de confort a los usuarios, consideramos que
las aplicaciones colaborativas deben:

e ser tolerantes a fallas. Si algin elemento de la red falla, los usuarios deben
poder seguir trabajando (en modo temporalmente desconectado), evitando que
se pierda el trabajo realizado o se produzcan versiones antogonicas,

e tener un buen desempefio, es decir deben ofrecer herramientas eficientes y un
tiempo de respuesta razonable,

e soportar el trabajo nomada y/o temporalmente desconectado, i.e. las aplica-
ciones deben poder manejar las desconexiones, permitiendo que el usuario pueda
seguir trabajando, atin cuando no esta conectado de manera continua y permitir
que se pueda pasar de un dispositivo de interaccién a otro, sin ruptura de su
sesion de trabajo,

e ser persistentes a las fallas y ser capaces de lidiar con las inconsistencias, tem-
porales,

e soportar actualizaciones dindmicas de software incrementando la disponibili-
dad del servicio y asf, la continuidad del proceso global de cooperacion.

Para que las aplicaciones colaborativas satisfagan los cinco primeros requerimien-
tos es necesario contar con mecanismos de replicacion de los datos entre los sitios de
colaboracidn, ya sea parcial o total, permitiendo que los usuarios: a) puedan seguir tra-
bajando a pesar de las fallas en la red o en los servidores b) que las aplicaciones tengan
un mejor desempefio y c) que el trabajo némada sea posible a pesar de la baja capacidad
de los dispositivos y las continuas desconexiones y reconexiones debidas a la movili-
dad de los usuarios. Pero si la distribucién de réplicas incrementa la disponibilidad
de la informacién en la red de colaboracién, en contraparte, puede causar inconsisten-
cias en la informacién. Asi, es necesario proveer los mecanismos de notificacién de
los cambios que mejor se adapten al ambiente del usuario, al tipo de aplicacion y las
caracteristicas de los dispositivo en donde se realiza el tratamiento de los datos.

Politicas de replicacién/actualizaciéon de la informacién distribuida

Para disefiar e implementar los mecanismos de distribucién, notificacién y sincro-
nizacién de las réplicas se pueden tomar diferentes criterios o politicas. El problema
es que cada politica fue creada para solucionar un caso de cooperacién especial, por lo
cual no funcionan adecuadamente en todos los ambientes ni con todas las aplicaciones.

Asi por ejemplo, una politica basada en turnos funciona bien en aplicaciones que
requieren turnos, como algunos juegos (e.g. domino, cartas, damas chinas, etc.), pero
son completamente ineficientes con otros tipos de aplicaciones, ya que los usuarios

Cinvestav Departamento de Computacion



tienen que esperar largos periodos de tiempo antes de poder interactuar, limitando de
esta manera la colaboracién. De hecho si el entorno cambia, e.g. la aplicacién pasa de
utilizarse de un ambiente local a la Web o si el nimero de usuarios se incrementa con-
siderablemente, serd necesario analizar si las politicas utilizadas inicialmente siguen
siendo las mds adecuadas o aplicables, ya que son factores determinantes en la selec-
cién de la estrategia de replicacion a seguir.

Al seleccionar una politica se deben elegir varios criterios como la granularidad de
los datos, la forma de resolver inconsistencias, el tiempo entre las sincronizaciones
de las entidades, el tipo de reloj a utilizar para determinar el orden de las actualiza-
ciones, etc. Este conjunto de criterios debe ser analizado y probado para verificar el
correcto funcionamiento de la aplicacién, ya que son determinantes en el desempefio
de la misma.

Proponemos disefiar e implementar una plataforma flexible y extensible que per-
mita utilizar diferentes politicas. Asi, usando esta plataforma, el desarrollador de apli-
caciones colaborativas puede seleccionar entre un conjunto de politicas de control de
concurrencia, distribucién y notificacién para escoger la solucién que se ajusta mejor
de acuerdo al escenario y a los requerimientos donde se ejecuta la aplicacién. También
permite adaptar una nueva solucién cuando el ambiente de colaboracién cambie (e.g.
incremento en el niimero de usuarios, utilizacion de dispositivos con diferentes capaci-
dades, cambio de las condiciones de red, etc.).

Problemaética Actual

Como lo planteamos anteriormente, las aplicaciones cooperativas distribuidas tienen

un mejor desempefio dependiendo de la estrategia de replicacién de las copias de las
entidades (datos) compartidas. Pero es complicado implementar el software para con-
trolar las réplicas de la informacién utilizando politicas més sofisticadas, que satisfagan
todos los requerimientos de las aplicaciones colaborativas distribuidas.
Si se quiere incrementar la disponibilidad de los datos compartidos entre los usuarios,
es necesario proveer los mecanismos que permitan seguir soportando el trabajo cola-
borativo, aun cuando algunos elementos de la red de colaboracién fallen. Evidente-
mente, se hace mas complicada la implementacién de la sincronizacién de las réplicas
de la informacioén entre los sitios colaborativos. Por esta razén muchos desarrolladores
simplifican su trabajo y no utilizan la estrategia adecuada, sino que utilizan la méas sim-
ple o la estrategia de sincronizacién de réplicas disponible, afectando el desempefio de
las aplicaciones.

Actualmente existen varias plataformas que proveen sélo una estrategia de repli-
cacion de los datos compartidos. Estas plataformas o sistemas proveen a los usuarios
el soporte de la notificacién y sincronizacién de las acciones. Pero estas plataformas
son limitadas, ya que utilizan s6lo una politica de replicacién y soportan sélo una ar-
quitectura de distribucién. WebDAV [14][15][16], COAST [24], entre otras, constituyen
ejemplos representativos de estas plataformas. Mientras WebDAV utiliza una politica
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 9

de replicacion pesimista (i.e. garantiza que cuando un usuario esté modificando un ob-
jeto, nadie més pueda hacerlo), COAST ofrece una replicacién optimista (i.e. permite
modificaciones concurrentes y resuelve a posteriori las inconsistencias).

Estas plataformas sélo cuentan con una estrategia de sincronizacién de las réplicas de
los datos compartidos, por lo que cada una tiene sus limitantes. Asi WebDAV no es
tolerante a fallas y no soporta la movilidad de los usuarios. COAST realiza las actuali-
zaciones en base al orden de los eventos y utiliza funciones “hacer” y “deshacer” por
lo que en ocasiones los datos se corrompen. Dependiendo del tipo de aplicacién, estas
limitantes tendran mayores o menores inconvenientes. Como consecuencia, se deben
analizar las ventajas y desventajas, tomando en cuenta el tipo de aplicacién y el am-
biente (e.g. condiciones de red, nimero de usuarios, movilidad de los usuarios, efc.) en
el que serd implementada.

Existen plataformas que soportan diversos tipos de politicas como DreamTeam [22] y
GEN [21]. GEN solo ofrece el control de concurrencia flexible y soporta arquitecturas
centralizadas y completamente replicadas, ademads fue un prototipo que no se le sigui6é
dando mantenimiento. DreamTeam es una plataforma que permite arquitecturas flexi-
bles al permitir adaptar la distribucién de las notificaciones de las actualizaciones, de
acuerdo al ambiente del usuario (e.g. un entorno némada vs. un ambiente local). La
distribucioén es flexible, pero sélo utiliza una politica de control de concurrencia basada
en bloqueos de la informacién, que no se puede usar en todos los tipos de aplicaciones.

Luckosh and Shummer [23] proponen un lenguaje basado en patrones de disefio.
Este simplifica el trabajo de los desarrolladores de las aplicaciones colaborativas, pero
en ningin momento esta solucién considera el tipo de aplicacion, sélo la movilidad de
los usuarios y las fallas en la red.

Saito y Shapiro [7] hacen un analisis muy detallado de los principios de la repli-
cacién optimista. Este andlisis puede ayudar a determinar cual es la mejor estrategia
de replicacién a seguir, pero no toman en cuenta el tipo de aplicacion, sélo factores
ambientales como la distribucion de los usuarios, la latencia de la red, la movilidad de
los usuarios, etc.

Objetivo general del proyecto

El objetivo de este trabajo de investigacion consiste en disefiar un sistema genérico,
flexible y extensible de entidades compartidas replicadas. Este sistema de definicién
y de administracién de entidades compartidas constituye y se integra como un com-
ponente central para la definicion de una plataforma middleware para el soporte de
aplicaciones cooperativas distribuidas.

Asi, este trabajo se enfoca en modelar, disefiar y definir el prototipo de un sistema
de entidades flexibles y extensibles para aplicaciones cooperativas distribuidas. Los
mecanismos y servicios a definir, deben permitir al programador definir nuevos tipos
de entidades replicadas a partir de modelos existentes. Eventualmente, se debe poder
recuperar y modificar los tipos ya declarados, de una manera coherente y consistente,
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facilitando el desarrollo y mantenimiento de aplicaciones colaborativas distribuidas.
Dichas entidades estdn constituidas por: a) un tipo, b) un estado (estructura de datos),
¢) una capa funcional, d) una capa de administracién de la replicaciéon de los datos y e)
una capa de actualizaciones de versiones de software de las clases y sus instancias en
tiempo de ejecuciéon en un ambiente de colaboracién distribuido.

La capa de administraciéon de versiones del software de las clases y sus instancias
debe administrar la evolucién de la entidad compartida (tipo y estructura de las instan-
cias). También debe proveer los mecanismos de actualizacién en tiempo de ejecuciéon
(on the fly updating), considerando que las aplicaciones colaborativas estan formadas
por entidades multiprogramadas, compartidas, distribuidas y replicadas.

Objetivo particulares

1.

4.

Estudiar los diferentes modelos para la definicién y la administracién de enti-
dades, componentes o médulos existentes.

. Definir un modelo y una representacion de una entidad, que permita la creacion y

la administracién de entidades compartidas distribuidas de una manera genérica,
flexible y extensible.

. Estudiar las herramientas que provee el lenguaje Ruby para: a) darle flexibilidad

a la programacion de las aplicaciones, b) implementar los servicios y mecanismos
siguiendo el paradigma de la programacion orientada a objetos, c) conocer el es-
tado de las clases y facilitar las actualizaciones dindmicas y d) implementar estos
servicios flexibles usando patrones de disefio como: strategy, template, adapter, fa-
cade, proxy, observer, entre otros. Estos patrones deben facilitar la programacién
de las diferentes capas de software y dar flexibilidad a las entidades compartidas
distribuidas.

Estudiar la programacion orientada a aspectos y analizar la factibilidad y la via-
bilidad de su uso en el lenguaje Ruby.

. Proponer un modelo y una representacién de datos para los tipos de entidades y

las entidades compartidas.

Proporcionar una interfaz de programacién que permita a los desarrolladores
de aplicaciones colaborativas comunicar a las aplicaciones colaborativas con las
entidades compartidas distribuidas.

Proveer una meta-interfaz que permita al desarrollador de aplicaciones colabora-
tivas crear e integrar nuevas politicas (distribucién, control de concurrencia, etc.)
y seleccionarlas de acuerdo a los requerimientos de cada tipo de entidad com-
partida y distribuida. De esta manera, se contard con una plataforma flexible y
extensible.
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8. Analizar los modelos existentes de actualizaciéon de versiones de componentes
en sistemas distribuidos, que permitan transformar una entidad de tipo 7" en 7".
En donde el tipo 7" define un modelo de instancias que incluye p atributos (¢; tal
que i€{1,..,p}) y q métodos (my, tal que kefl,..,q}). Esta transformacion es posible
al aplicar una funcién de actualizacién sobre los atributos f.:() y funciones de
actualizacion f,,,.x() sobre los métodos my. Asinos da como resultado el tipo 7"
formado por r atributos (¢; tal que ¢ €{1,..,r}) y s métodos (my, tal que k €{1,..s} y
$>q).

9. Proveer al sistema los mecanismos necesarios para modificar los tipos de enti-
dades y sus instancias en modo de ejecucion, conservando la consistencia de las
aplicaciones, considerando que las entidades son multiprogramadas, distribui-
das, compartidas y replicadas.

Asi, queremos definir una plataforma que soporte aplicaciones colaborativas distri-
buidas que provea un tipo genérico de entidad compartida que incluya las siguientes
funcionalidades:

e La capa "funcional" de la entidad (i.e. el comportamiento de la entidad) y su
estado (estructura de datos). Por ejemplo, en una aplicacién de pizarrén cola-
borativo son las funciones que permiten agregar, editar o suprimir figuras y sus
atributos como son tamano, color, forma, etc., almacenados en la estructura de
datos. En este caso, desde el punto de vista de la entidad, son los objetos dibuja-
dos y agregados por el usuario.

e La capa de "administracién": se encarga de aspectos relacionados con la ad-
mininistracién de la sincronizacién de los datos: arquitectura de distribucion
de las entidades (e.g. centralizada, totalmente replicada, parcialmente replicada,
etc.), control de concurrencia (e.g. siguiendo politicas optimistas o pesimistas),
tipo de replicacion (i.e. la replicacion de la entidad puede ser total o parcial para
incrementar la disponibilidad de la informacién). Ademads es necesario proveer
los mecanismos que garanticen la consistencia de las réplicas, por lo que es re-
querido proveer politicas de difusion y de actualizacion.

e Las funciones que definan la capa de "actualizaciones dindmicas de software"
formada por las funciones que administren a) la versién de las clases y b) los
mecanismos de actualizacion que permitan la produccién de las nuevas versiones
del software en tiempo de ejecucion.

Contenido de la tesis

En el segundo capitulo se presentan algunas definiciones relacionadas con el do-
minio de aplicacion de la plataforma. Esta parte presenta un andlisis de las caracteris-
ticas de las aplicaciones colaborativas y las diferentes politicas utilizadas. También se
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presenta el estado actual de las aplicaciones colaborativas en la Web, sus caracteris-
ticas de distribucién, replicacién y sincronizacién de los datos. En el tercer capitulo
analiza los trabajos de flexibilidad y actualizaciones dindmicas que sirven como base
al desarrollo del modelo.

Utilizando las herramientas de flexibilidad, el capitulo cuarto presenta el disefio de
la plataforma y el disefio de una entidad genérica, de la cual se derivan los diferentes
tipos de entidades. También describe los médulos funcionales, sus caracteristicas, sus
interfaces, los procesos que cada uno desarrollan y la interaccién entre ellos.

Desde el punto de validacion de este modelo, el capitulo V presenta y analiza diferen-
tes aplicaciones colaborativas: un chat, un editor de documentos y una agenda.

El capitulo sexto describe la implementacién del modelo y algunas herramientas
propias del lenguaje de programaciéon Ruby utilizadas para el desarrollo de la solucién
propuesta. Se describe la aplicacién desarrollada y las pruebas hechas utilizando el
modelo de actualizaciones dindmicas.

Por ultimo el capitulo VII presenta las conclusiones y el trabajo futuro que tiene
como objetivo mejorar el modelo.
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Capitulo 2

Antecedentes y motivacion

Actualmente se cuenta con aplicaciones colaborativas que permiten a grupos de per-
sonas realizar en un ambiente compartido, un objetivo o tarea en comtin, que consti-
tuye el resultado esperado de la colaboracién. Las agendas colaborativas, los editores
de texto, los juegos en linea, los pizarrones colaborativos, efc. son ejemplos tipicos de
este tipo de aplicaciones. Estas son mas complejas que las aplicaciones mono-usuario
ya que la interfaz debe incluir los elementos de interaccién necesarios que permitan: a)
soportar la interaccién de la colaboracién y b) tener conciencia del estado del trabajo de
los demds colaboradores. Ademds, como estas aplicaciones son distribuidas, es nece-
sario notificar los cambios a los diferentes dispositivos donde se ejecuta la aplicaciéon
para mantener la coherencia y la consistencia de los datos, teniendo un desempefio
razonable.

La primera seccion tiene como funcién introducirnos a las aplicaciones colaborati-
vas, asi como a los elementos que permiten la replicacién de los datos entre los sitios
de trabajo de los colaboradores y los sitios de los repositorios (las diferentes formas
que permiten mantener la coherencia y consistencia de los datos, a pesar de los cam-
bios concurrentes efectuados sobre los mismos).

Los tipos de datos replicados entre los sitios de trabajo tienen diferentes requeri-
mientos, por lo que en la segunda seccién analizamos algunas aplicaciones colabora-
tivas con la finalidad de ejemplificar sus diferentes comportamientos y las soluciones
que se encuentran actualmente en la Web. Estas soluciones, aunque son de gran uti-
lidad, no satisfacen completamente todos los requerimientos de los usuarios debido a
que no cuentan con los mecanismos de replicacién idéneos, de acuerdo a la naturaleza
de los datos y al ambiente de trabajo de los usuarios.

Nuestro enfoque tiene como objetivo permitir utilizar diferentes mecanismos de
replicacién asociados a cada tipo de datos. Para hacer esto posible se disefi¢ una pla-
taforma con una arquitectura flexible y extensible, la cual es introducida en la tercera
subseccion. Mediante un sistema de actualizaciones dindmicas se permite a los desa-
rrolladores de aplicaciones colaborativas, la definicién de nuevas entidades replicadas
distribuidas y de sus tipos, a partir de modelos existentes, asi como la integraciéon de
nuevas politicas de distribucién, control de acceso, control de concurrencia, etc. Esta
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arquitectura al ser actualizable en tiempo de ejecucién permite una mayor disponibili-
dad de la aplicaciones colaborativas distribuidas.

2.1 Definiciones y principios de la colaboracién asistida
por computadoras

2.1.1 Definiciéon de groupware o software de trabajo colaborativo

En nuestros dias se desarrollan cada vez més aplicaciones que tienen como fin ayudar a
la colaboracién entre usuarios que trabajan en una meta en comun. Estas aplicaciones,
ayudan en mayor o menor grado, en los aspectos que conforman la colaboracién hu-
mana, la cual de acuerdo con Ellis y Wainer [2] estan representados por: a) el modelo
ontolégico, que describe la produccion del trabajo colaborativo (i.e. datos y operacio-
nes sobre estos datos), b) el modelo de coordinacién, el cual describe las actividades
de cada participante y su integraciéon para poder completar el trabajo comtdn y c) el
modelo de interfaces de usuario, formado por las diferentes vistas de los objetos, las
vistas de los participantes y las vistas del contexto.

Este tipo de aplicaciones que ayudan a la interaccién humana se les conoce como
groupware.

Ellis et. al [1] definen una aplicacién/sistema groupware como: "Un sistema basado en
computadoras que soporta grupos de gente comprometidos en una tarea en comiin (o meta) y
que provee una interfaz de interaccion al ambiente compartido".

Esta definicién destaca el ambiente compartido, por lo que las aplicaciones en tiempo
compartido como las bases de datos, los sistemas de inventarios, efc., no caen dentro de
esta definicién ya que no proveen una interfaz de interaccién al ambiente compartido.

Las caracteristicas de las aplicaciones pueden variar considerablemente. La manera
en que ayudan a la colaboracién de los usuarios, crea diferentes expectativas por parte
de los mismos. Estas aplicaciones pueden permitir la colaboraciéon al mismo tiempo
(aplicaciones sincronas) o de manera diferida (aplicaciones asincronas), dependiendo
de las caracteristicas de la aplicacidn, i.e. los medios, las herramientas y las formas en
que las aplicaciones permiten que los usuarios colaboren.

Una caracteristica importante de las aplicaciones colaborativas es que los usuarios
necesitan estar concientes de las acciones de los demés para poder producir en grupo
de manera maés eficiente. En opocision a esta definicion, en los sistemas distribuidos
tradicionales, los usuarios tienen la sensacién de ser los tinicos trabajando aunque no
sea asi, al no tener conocimiento del trabajo de los demads.

A esta caracteristica de conocer las acciones de los demads colaboradores, se le llama
conciencia de grupo.

Dourish y Bellotti [4] definen la conciencia de grupo como: "la comprension de las
actividades de los demds, la cual provee un contexto para la actividad propia. Este contexto es
usado para asegurar que las contribuciones individuales sean relevantes para la actividad del
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y MOTIVACION 15

grupo como un todo y evaluar las acciones individuales con respecto a las metas del grupo y su
progreso."

Ellis et. al [1] no establecen que la colaboracién deba realizarse a distancia o si-
multaneamente, pero estos dos factores influyen considerablemente en el tipo de apli-
cacion y sus requerimientos. Una sesion de trabajo cooperativa en la cual los colabo-
radores estan geograficamente distribuidos debe contar con los mecanismos necesa-
rios que complementen la comunicacién entre los colaboradores. Dichos mecanismos
sustituyen la comunicacién no hablada, cuando la colaboracién no es cara a cara, (e..
expresiones faciales, estados de dnimo, etc.). Una aplicacién sincrona debe asegurar
que los datos entre los usuarios se actualicen de manera rdpida y consistente. Shapiro
y Saito [7] definen una aplicacién consistente como: aquella que al finalizar el trabajo,
todos los sitios llegaran al mismo estado de los datos. Las actualizaciones de los datos
en aplicaciones sincronas debe ser oportuna, i.e., los usuarios deben conocer el trabajo
de los demads en un tiempo que permita tomar las decisiones adecuadas. Asi, para
evitar conflictos entre los usuarios, es necesario que los cambios se distribuyan lo mas
rapidamente posible, para evitar confusiones entre los usuarios debido a que no estan
enterados de los cambios.

Actualmente, estas aplicaciones colaborativas estdn cambiando la manera de inter-
actuar de las personas. Vemos usuarios colaborando en la produccién de articulos
o libros, utilizando aplicaciones colaborativas. Estas los ayudan en la representacién,
coordinacion e integracién de los datos compartidos por medio de interfaces de usuario
que proporciona una adecuada conciencia de grupo, asi como diferentes vistas de los
datos.

No hace muchos afios, la tinica forma de comunicarse con las personas en otros con-
tinentes era usando la via telefénica, con comunicaciones deficientes y caras. Hoy en
dia la comunicacién es més eficiente y es posible hacerlo por medio de diferentes apli-
caciones colaborativas como los chats, la videoconferencia, las redes sociales, etc. Pero
es necesario desarrollar aplicaciones mdas poderosas que faciliten la colaboracién entre
los usuarios, soportando los diferentes dispositivos que se encuentran actualmente en
el mercado. En el ambiente de trabajo colaborativo mévil y/o némada, sin el software
de groupware, no se puede explotar las facilidades de comunicacién y procesamiento en
dispositivos méviles de tercera generacion (e.g. el smartphone, el iphone etc.). El software
de groupware permite el uso de aplicaciones colaborativas a pesar de la baja capacidad
de estos dispositivos y la movilidad de los usuarios.

Para muchos grupos de trabajo es importante estar comunicados la mayor parte del
dia, debido a que mejoran de manera importante el tiempo de reaccién ante los retos
y los problemas que se presentan en el trabajo cotidiano. Las pérdidas econémicas
o las pérdidas de oportunidades ocasionadas por la falta de informacién oportuna se
pueden reducir considerablemente, por lo que las empresas de vanguardia deben pro-
porcionar a sus trabajadores y sus clientes los medios que promuevan la colaboracién
continua.

En nuestros dias, las personas (en su mayoria jévenes) pasan horas jugando video-
juegos en linea, por lo que la colaboracién no sélo se da con fines laborales, sino
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que forma parte del entretenimiento de las personas. A diferencia de otros tipos de
aplicaciones colaborativas, las cuales para realizar un trabajo en comtin son més het-
erogéneas, los juegos colaborativos es su mayoria son groupware sincrono.

Si observamos la colaboracién en nuestros dias y la comparamos con la existente
hace 20 afios atrds, podemos ver que ha cambiado radicalmente y se vislumbra que
seguird cambiando, conforme la aplicaciones colaborativas evolucionen, proporcio-
nando a los usuarios nuevas formas de interaccion.

2.1.2 Control de concurrencia

Cuando los colaboradores estdn interactuando en un ambiente distribuido y traba-
jando desde varias computadoras, si ellos tienen acceso a diferentes réplicas de la in-
formacioén, el orden en que se reciben los datos y los eventos puede variar, dando como
resultado inconsistencias en las entidades compartidas. Cuando el tiempo de trans-
misioén de las notificaciones es corto (e.g. las maquinas de los sitios de colaboracién
se encuentren conectadas a una red local), puede que haya pocas inconsistencias, si la
aplicacién proporciona los mecanismos para que los colaboradores tengan una buena
conciencia de grupo. Pero cuando las maquinas de los sitios de colaboracion estdn
geogrédficamente distribuidas, la latencia de la red es considerable, incrementando la
probabilidad de los conflictos en las operaciones, por lo que es necesario establecer un
control de concurrencia.

Greenberg y Marwood [3] define al control de concurrencia como: "la actividad de
coordinar las acciones que potencialmente se interfieren, de un proceso que opera en paralelo".

Grano de la informacién compartida

Cuando hablamos de control de concurrencia, es importante definir la granularidad
de los datos compartidos, la nocién de unidad de un dato compartido, o el tamafio
del fragmento de los datos que un usuario puede manipular o grano de coperacién.
Por ejemplo, si la informacién compartida y colaborativamente producida es un libro,
podemos considerar como un objeto al libro, a un capitulo, a una seccién, a un parrafo
0 a una palabra. Se dice que el grano de colaboracién es de tamafio grueso cuando el
fragmento es grande (e.g. el libro entero o un capitulo). Cuando el tamafio del frag-
mento es reducido, como en el ejemplo a nivel parrafo o palabra, se dice que el grano
de colaboracioén es fino. Si el grano es grueso se limita la concurrencia; si el grano es
muy fino, se incrementa el overhead debido al alto requerimiento de procesamiento de
los datos, ocasionando un elevado nimero de mensajes, de tal forma que en ocasiones
puede llegar a mermar el desempefio de la aplicacion.

El control de la concurrencia se puede llevar a cabo ejecutando las operaciones atémi-
cas de manera serializada (i.e. tomando turnos) o permitiendo que los eventos se eje-
cuten sin una serializacién previa y los eventos que sean incosistentes se repararen
posteriormente. Greenberg y Marwood [3] establecen que "las técnicas no optimistas ase-
guran que los eventos se reciban sélo en orden, y asi garantizar la consistencia. Las técnicas
optimistas permiten que los eventos se reciban fuera de orden y en ese caso las inconsistencias
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deben ser detectadas y reparadas". Las técnicas pesimistas, garantizan la consistencia pero
limitan mds la concurrencia, aunque se puede incrementar disminuyendo la granula-
ridad de los objetos.

Dentro de las teorias pesimistas se usa comtnmente el control de concurrencia basado
en candados. Greenberg y Marwood [3] definen un candado como: "un método para ga-
nar el privilegio de acceder a un objeto por un periodo de tiempo". Los usuarios solicitan el
permiso, si les es otorgado realizan los cambios en el objeto y por tltimo liberan el can-
dado. Existen algunas variantes de candados, e.¢. un candado optimista es aquel que
permite a los usuarios manipular los datos antes de que se otorgue el permiso. Si el can-
dado finalmente es negado, los cambios realizados son deshechos y los datos compar-
tidos regresan a un estado anterior. Los candados optimistas funcionan en ambientes
confiables (i.e. sin desconexiones ni retardos), ya que mejora el tiempo de respuesta
de las aplicaciones. Pero si la latencia es considerable, o peor atin, si existen descone-
xiones, los cambios realizados pueden ser considerables. Si estos cambios deben ser
deshechos, los usuarios sentiran que su trabajo fue en vano, ocasionando descontento
hacia el sistema.

Saito & Shapiro [7] definen las politicas optimistas como aquellas que: "permiten que
los datos sean accedidos sin una sincronizacion a priori basdndose en el supuesto de que los
problemas rara vez ocurrirdn, si no es que nunca. Las actualizaciones son propagadas ... y los
conflictos ocasionales son solucionados después de que ocurren".

Para corregir los problemas de serializacién se pueden deshacer los eventos y volver-
los a hacer en orden, o utilizar una funcién de transformacién que llegue al mismo
resultado, como si fueran ejecutados en orden.

Algunos tipos de datos funcionan adecuadamente con este tipo de politicas, ya que
permiten una mayor colaboracién, mientras que en otros casos (e.g. la produccién
de un articulo), la solucién a las inconsistencias puede llegar a corromper los datos,
perdiéndose el trabajo de todos los colaboradores. En otros (e.g. la seleccién del color
de una figura en un pizarrén blanco), el sistema selecciona una de las producciones;
ya sea aleatoriamente o en base a alguna politica; perdiéndose el trabajo de los demds
y generalmente la consistencia de la colaboracién.

Criterios para conformar una politica de replicacién optimista

Cuando se utiliza una politica optimista es necesario determinar varios criterios o
parametros que permiten definirla. En seguida presentaremos estos pardmetros que
influyen de manera determinante en el comportamiento de la aplicacion.

e El tipo de serializacién, que es la manera en que se establece el orden correcto
de los eventos. La serializacion sintéictica establece el orden con base a cuando,
donde y quién, e.g. marcas de tiempo.

Para ejemplificar la serializacién, podemos suponer que dos usuarios estdn mo-
dificando un dibujo como se muestra en la figura 2.1

Primero uno modifica el color de una casa y después el segundo modifica el color
del techo. Debido a la latencia de la red, el segundo no ha recibido los cambios del
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Validacion de
la produccio

Figura 2.1: Modificaciones concurrentes

usuario nimero uno, por lo que cuando sean integrados, si se usa una serializa-
cién sintéctica, la aplicaciéon deshacerd el cambio del color del techo, modificard
el color de la casa y volverd a pintar el techo. Las operaciones de deshacer y
rehacer pueden causar confusién en los usuarios.

La serializacién semdantica conmutativa de las operaciones se basa en la conmu-
tacion e idempotencia de los eventos asociados, conservando el orden en que
fueron recibidos cuando estos alcanzan el mismo estado final independiente-
mente de que difieran del orden real de las operaciones. En el ejemplo del dibujo
compartido no es necesario deshacer las operaciones, ya que pintar el techo y
pintar la casa son operaciones conmutativas, por lo que podemos agregar los
cambios y las imagenes en los sitios llegardn al mismo estado.

La serializacién semdntica, basada en transformaciones operacionales, utiliza una
funcién de transformacién del objeto o fragmento que le permite alcanzar el es-
tado final, cuando las operaciones no son conmutativas, sin tener que deshacer
y rehacer las operaciones requeridas. Siguiendo el ejemplo anterior, si el primer
usuario pinta la casa de amarillo y después el segundo usuario pinta la casa de
verde, se puede establecer la regla de que el tltimo color es el que prevalece, sin
tener que realizar operaciones de deshacer y rehacer. También se pueden opti-
mizar las operaciones eliminando con base en filtros por: depencia (un evento no
es permitido si no se ejecuta otro antes), implicacién (si ocurre un evento tiene
una consecuencia), eleccién (puede ocurrir un evento u otro pero no ambos), etc.

e La forma de deteccién de los conflictos ocasionados por modificaciones con-
currentes al mismo fragmento de los datos. Una deteccion sintéctica se basa en
relaciones de ocurrencia de los eventos (happens-before). Una deteccién semantica
utiliza informacién semdntica para detectar los conflictos.

e La forma en que se corrigen los conflictos. Un conflicto detectado puede ser
ignorado y asi conservar la tltima modificacion (Thoma’s write rule [7]). Otra
posibilidad consiste en dejar que los usuarios los resuelvan. También se pueden
crear politicas que permitan resolverlos de manera automdtica combinando las
dos versiones generadas.
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e El tipo de fragmentacién que se utilizara en las entidades. Una fragmentacion
fina ayuda a decrementar el niimero de contflictos, debido a que la probabilidad
de que dos usuarios modifiquen el mismo fragmento es menor entre més pe-
quefio sea, pero fragmentos muy pequefios incrementan el costo de administra-
cién de los mismos y requieren un ancho de banda mayor al crecer el nimero de
notificaciones, lo cual puede afectar el desempefio de la aplicacion, dependiendo
de sus caracteristicas (e.g. si es sincrona o asincrona).

Politicas de replicaciéon optimistas vs. pesimistas

Cuando existe una buena conciencia de grupo, y el trabajo de los demads se conoce
perfectamente y en el tiempo oportuno, las politicas optimistas promueven la colabo-
racion ya que permiten que los usuarios trabajen libremente sin restricciones del sis-
tema. Pero estas politicas pueden llegar a causar molestias en los usuarios cuando
hay inconsistencias en los datos, ocasionando la pérdida del trabajo realizado. Depen-
diendo de la frecuencia de las inconsistencias y la cantidad de trabajo perdido, se debe
implementar una politica de control de concurrencia optimista. Por ejemplo, no es lo
mismo elegir la hora correcta de una cita en una agenda colaborativa, que perder las
modificaciones hechas a un articulo durante 1 hora, porque al integrar los cambios,
el documento qued¢ ilegible, o la politica no validé los cambios porque aprobé los
realizados por otro usuario.

Muchos investigadores consideran que las politicas de control de concurrencia op-
timistas son mejores que las pesimistas. Por ejemplo Saito y Shapiro [7] sefialan 3
razones por las que no se puede obtener un buen desempefio basado en politicas pesi-
mistas, principalmente candados, en ambientes como la Web:

e Un algoritmo de replicacién pesimista, que intente sincronizarse con un sitio que
no estd disponible, podria quedar bloqueado indefinidamente.

e Algoritmos pesimistas escalan pobremente en dreas amplias, debido a la latencia
de la red, ya que los usuarios requieren validar la operaciéon que desean realizar
antes de llevarse a cabo.

e Algunos tipos de datos requieren comparticion optimista, para que la colabo-
racion fluya correctamente, e.g. un juego sincrono colaborativo (e.g. Halo) no
puede bloquear las acciones de los jugadores, sino que debe permitir que jueguen
libremente.

Sin embargo, las politicas pesimistas son la mejor opcién para ciertos tipos de datos
o en ciertos tipos de ambientes. Ademads existen variantes pesimistas que promueven
la colaboracién como los candados compartidos [15] o la coordinacién distribuida a
nivel fragmento [9].

Asi, con el objetivo de elegir una politica de control de concurrencia para la admi-
nistracion de diferentes entidades compartidas, es necesario considerar:
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¢ la cantidad de inconsistencias: si las inconsistencias potenciales son reducidas
los usuarios pueden ser capaces de manejarlas eventualmente. Pero cuando son
muchas la aplicacién pierde usabilidad, debido a que los usuarios se tienen que
dedicar a tareas de administracién, mas que de produccién;

¢ la naturaleza de los datos: algunas estructuras y/o datos permiten la conmuta-
cién de los eventos, o existen las funciones de transformacién que permiten llegar
a un estado consistente, mientras que en otros tipos de datos las inconsistencias
deben ser solucionadas por los usuarios y en algunos casos es necesario retrabajar
los datos, ya que son propensos a corromperse;

e el nimero de usuarios que interactdan en la aplicacién: al incrementarse el
nimero de colaboradores la probabilidad de que interfieran unos con otros au-
menta, incrementandose el nimero de inconsistencias,

¢ lanaturaleza de la aplicacién y la naturaleza de la colaboracién: se debe analizar
la forma en que se debe manejar el control de la concurrencia, cuando no es im-
puesto por el sistema, para determinar el comportamiento que los usuarios es-
peran obtener de la aplicacién colaborativa distribuida.

Historicos de los datos

Algunas de las politicas de control de concurrencia optimistas requieren conocer los
estados anteriores de los datos, para poder corregir las inconsistencias, deshaciendo y
rehaciendo las operaciones.

También es conveniente almacenar el estado anterior de los datos como respaldo, o
simplemente a solicitud del usuario. Por estas razones se debe llevar un registro de las
acciones precedentes por medio de versioning o histéricos.

Versioning es cuando se almacenan los diferentes estados o versiones por los que
pasa la entidad compartida.

En el caso de los histéricos, se almacena el listado de las operaciones que permiten
producir las diferentes versiones de la entidad.

2.1.3 Distribucion/notificacion de las modificaciones de datos com-
partidos

Los usuarios de un sistema groupware pueden estar distribuidos y trabajar en diferentes
lugares, asi como también pueden trabajar/producir en diferentes momentos. Depen-
diendo de la forma en que los usuarios se encuentren distribuidos en tiempo y espacio
para el tratamiento de los datos, las aplicaciones tendran caracteristicas y requerimien-
tos de notificacion y distribucion de los datos compartidos particulares. Por ejemplo,
comparemos una aplicaciéon de e-mail, una aplicacién de chat y una aplicaciéon de voz
IP. Las tres aplicaciones comunican a los usuarios por medio de mensajes, pero el e-mail
es una aplicacion asincrona, por lo que no importa si el otro usuario recibe el mensaje
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Figura 2.2: Arquitectura centralizada

inmediatamente, en una hora o en un dia, lo primordial es que el mensaje debe llegar
intacto. En el caso del chat, pequefios retrasos son manejables por los usuarios, pero
si los retrasos son importantes la comunicacion pierde continuidad. Al ser mensajes
escritos, al igual que el e-mail, también deben llegar sin errores ni pérdidas. En el caso
de una aplicacién para comunicacién por voz IP, no s6lo importa que la latencia de los
datos sea minima, sino que no haya varianza en los retrasos, para que la voz pueda
ser comprensible. Sin embargo dado que para digitalizar la voz se toman 8000 mues-
tras/seg., si se pierden algunos datos (siempre y cuando sean pocas las pérdidas), los
usuarios ni siquiera se percatan de su falta ya que la mente se encarga de completar
los datos faltantes. Como vemos las 3 aplicaciones tienen requerimientos diferentes a
pesar de que las 3 tienen como finalidad comunicar a usuarios distantes.

Los datos compartidos pueden distribuirse entre los diferentes componentes del
sistema distribuido y dependiendo de donde se realice: a) el almacenamiento de los
datos, b) el tratamiento de los datos para su produccién y c) la coordinacién y la inte-
gracion de las diferentes producciones de los datos, se definen las diferentes arquitec-
turas de distribucion.

Decouchant et. al. [9] sefialan que: "la arquitectura de distribucion de un sistema group-
ware define los componentes y los mecanismos de administracion asociados, que son ejecutados
o usados en los diferentes sitios cooperativos, asi como la localizacion de su ejecucion o uso... la
arquitectura de distribucién influye directamente en las funcionalidades que provee el sistema
distribuido (e.g. desempeiio, eficiencia, tolerancia a fallas y escalabilidad)".

La diferencia bésica entre las diferentes arquitecturas de acuerdo a Patterson [8], es
la forma en que se alcanza la consistencia y coherencia de los datos. "Existen dos formas
de alcanzar esta consistencia: manteniendo una sola copia del estado o manteniendo miiltiples
copias que estdn sincronizadas usando un protocolo de mantenimiento de consistencia.

Arquitectura centralizada

La manera mads sencilla de mantener el estado consistente de los datos es teniendo
s6lo una copia en un tnico servidor centralizado como lo muestra la figura 2.2. Los
usuarios se conectan de manera remota al servidor y trabajan utilizando el protocolo
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grafico X11 windows, para ofrecer al usuario una interfaz de interaccién remota, por

lo que todos los procesos de almacenamiento y procesamiento de los datos se realizan

en el servidor central. Como todos los procesos se realizan en la misma mdquina, esta

arquitectura es facil de implementar y el control de la concurrencia se da de manera

natural, de acuerdo al orden en que se registren las modificaciones en el servidor.
Pero esta arquitectura presenta varios inconvenientes:

e El trafico que genera el protocolo X11 es elevado, debido a que toda la informa-
cion de la interfaz del usuario es transmitida entre el sitio del servidor y el sitio
del cliente. Se requiere un elevado ancho de banda para que la aplicacién tenga
un buen desempefio. Por esta razén, no es conveniente utilizar esta técnica de
interaccion entre los componentes distribuidos de una aplicacién cooperativa en
un ambiente remoto, donde el ancho de banda es un recurso limitado y poco
tiable.

o El servidor centralizado se vuelve un cuello de botella, debido a que todo el
procesamiento se realiza localmente. Esta arquitectura funciona bien cuando el
numero de usuarios es bajo, pero se vuelve inservible cuando el ntimero de usua-
rios se incrementa.

e Esta arquitectura no es tolerante a fallas de la red o de las médquinas, debido a
que todo el tratamiento se lleva a cabo en un tnico elemento (el servidor central)
volviéndose un punto muy vulnerable, por lo que si falla o es inaccesible para
algunos usuarios, no es posible seguir trabajando.

Arquitectura completamente distribuida o replicada

Buscando solucionar los problemas introducidos por una arquitectura centralizada, se
propuso realizar una copia del estado de los datos compartidos en cada uno de los
sitios de los colaboradores. Como se muestra en la figura 2.3, las modificaciones reali-
zadas en los otros sitios se integran y validan por medio de un protocolo de difusién
y actualizacién de copias, con el objetivo de eliminar completamente el servidor cen-
tral. De esta manera, cada uno de los sitios trabajan de manera independiente sin los
cuellos de botella inherentes a los servidores centralizados, haciéndolos tolerantes a
los retrasos, a las fallas de la red o del servidor central o a las fallas de los sitios de los
clientes. Las aplicaciones tienen un buen desempefio, ya que el almacenamiento y el
tratamiento de las réplicas de los datos compartidos se realizan localmente. Inclusive
es posible seguir trabajando de manera desconectada si se utiliza una politica de repli-
cacién optimista, o se tiene el candado del fragmento que se estd modificando. Para
poder sincronizar los datos se requiere un protocolo de difusién/actualizacion de las
copias, el cual genera un trafico mucho menor que X11 windows.

Sin embargo una arquitectura completamente distribuida también tiene sus incon-
venientes:
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Figura 2.3: Arquitectura completamente replicada

e Laimplementacién es mas compleja, debido al protocolo de difusién y actualiza-
cién de las copias, aunque éste es un problema a nivel de programacién y no a
nivel de colaboracién.

e La existencia de varias copias de la informacién puede generar inconsistencias,
debido a los retrasos de la red o a las fallas de los sitios, ocasionando conflictos
entre los usuarios o diferencias en la percepcion del ambiente compartido. De-
pendiendo de la naturaleza de las aplicaciones, éstas pueden ser mds o menos
complejas de solucionar, como se vi6 en la subseccién 2.1.2 referente al control de
concurrencia.

e En principio se requiere conocer las direcciones de los dispositivos conectados
previamente, para poder conectarse directamente con los otros usuarios. Sin em-
bargo, en un ambiente mévil con direcciones dindmicas basadas en DHCP no es
posible, ya que éstas cambian constantemente.

e Los dispositivos deben ser capaces de almacenar y realizar el tratamiento de los
datos. Hoy en dia, los celulares o PDAs que utilizan algunos usuarios para conec-
tarse a la Web, no cuentan con las capacidades minimas para poder utilizarlos
como un sitio completamente auténomo, que proporcione todos los servicios de
almacenamiento y procesamiento.

e Algunas aplicaciones, dependiendo de sus caracteristicas como el tamafio de los
fragmentos y el tipo de sincronia (i.e. sincrono o asincrono) escalan pobremente
cuando se incrementa el niimero de colaboradores y el voliimen de informacién,
debido a que cada sitio tiene que notificar a todos los demds. Por ejemplo, si
se tienen 10 participantes cada sitio deberd notificar a los otros 9, por lo que el
numero de enlaces requeridos por la aplicacion es de 90, incrementado el tréfico
en la red.
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Figura 2.4: Arquitectura hibrida

Arquitectura hibrida

Existe una variante derivada de la combinacién de las arquitecturas centralizada y
completamente replicada. Esta arquitectura se le conoce como hibrida. Como vemos
en la figura 2.4 , esta arquitectura centraliza el almacenamiento de los datos, pero el
tratamiento se lleva a cabo en los sitios de los colaboradores.

A pesar de que la arquitectura hibrida mejora el desempefio de las aplicaciones, al
distribuir el tratamiento de los datos y simplificar los problemas inherentes al control
de concurrencia y al llevarse a cabo las actualizaciones en la copia centralizada en el
servidor, esta arquitectura tiene muchos problemas:

e El servidor central, donde se lleva a cabo el almacenamiento de los datos, sigue
siendo un punto vulnerable de esta arquitectura, ya que no es posible trabajar si
falla o es inaccesible debido a problemas en la red.

e Los usuarios no pueden trabajar desconectados, debido a que siguen depen-
diendo del servidor central para el almacenamiento de los datos.

e Los dispositivos deben ser capaces de realizar el tratamiento de los datos, por
lo que los dispositivos de baja capacidad no siempre son capaces de ejecutar las
aplicaciones colaborativas.

En la préctica, existe muchas variantes derivadas de las arquitecturas anteriormente
mencionadas, con la intencién de solucionar los problemas inherentes a cada una de
ellas, permitiendo mejorar el desempefio y la disponibilidad de las aplicaciones colab-
orativas distribuidas. Las variaciones se basan en los siguientes factores:

e El uso de multiples servidores de replicaciéon y cachés de los datos compar-
tidos para incrementar la disponibilidad de las aplicaciones distribuidas. Se
pueden tener multiples servidores que funcionen como respaldo o distribuyendo
la carga, ya que los clientes son atendidos por mds de un servidor. En este caso,
es necesario sincronizar las diferentes copias en los servidores.
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e El uso de servidores que sirven como punto de encuentro en un ambiente de
direcciones dindmicas.

e El uso de servidores que apoyen a los dispositivos de bajas capacidades (e.g.
dispositivos méviles). Estos dispositivos disponen de un espacio reducido para
el almacenamiento de los datos, baja capacidad para el tratamiento de mismos
y/o la incapacidad de manejar la distribucién de las notificaciones. Normal-
mente se realizan réplicas de la informacién, ya sea parciales o totales para poder
ser tratadas por éstos.

Independientemente del tipo de arquitectura que se seleccione, es necesario consi-
derar otros aspectos relacionados con la distribucién y notificacién de los mensajes de
actualizacion de los datos compartidos entre los diferentes componentes de la apli-
cacioén colaborativa distribuida:

e Elntimero de réplicas que se pueden actualizar simultdneamente de una entidad
compartida y distribuida. Una réplica que puede actualizarse se conoce como
copia maestra. Varias copias maestras incrementan la disponibilidad y mejoran
el desempefio de las aplicaciones, pero aumentan la complejidad de la imple-
mentacion al tener que sincronizarlas.

e El tipo de transferencia de la cual existen dos variantes: transferencia del estado
también conocido como actualizaciones por valory transferencia por lista de las
operaciones. La primera consiste en enviar la entidad o el fragmento de entidad
resultante una vez que se llevan a cabo los cambios. En la segunda se envian
las operaciones que permiten llegar al estado final. Si los objetos son grandes es
mejor enviar las operaciones.

Pero si los objetos son pequefios, una mejor opcién puede ser transferir el estado,
aunque también se debe considerar el niimero de operaciones necesarias para
alcanzar el estado final. Por ejemplo, después de una desconexion, el nimero de
operaciones se incrementa por lo que es conveniente transferir el estado.

e La frecuencia de las sincronizaciones, se puede sincronizar la entidad cada vez
que un sitio consumidor de notificaciones lo requiera (pull) o cada vez que un
sitio productor de modificaciones genere un cambio (push). Si se actualiza una
aplicaciAsn sAslo cuando requiere los datos, se puede deteriorar la conciencia
de grupo de los colaboradores, debido a que no estdan enterados de los cambios.
Cuando se actualiza utilizando push se realizan muchas actualizaciones que no
son requeridas por los usuarios, incrementando el procesamiento de los men-
sajes de notificacion; ademads la aplicacion requiere un mayor ancho de banda,
debido al incremento del tréfico ocasionado por las continuas notificaciones de
las actualizaciones de los datos compartidos.

e La arquitectura de la propagacién de las notificaciones, permite distribuir las
modificaciones a las entidades, diseminando dichos cambios entre todos los sitios
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de colaboracién. Las estrategias bésicas para resolver este problema de acuerdo
con Tannenbaum [12] son: organizar los nodos en un arbol, de tal manera que
exista una ruta tnica entre cada par de nodos u organizar los nodos en una red
acoplada en la que un nodo tendrd varios vecinos con multiples rutas, garanti-
zando que las notificaciones sean entregadas. A partir de éstas dos estrategias
es posibles crear multiples soluciones. Si s6lo existe una ruta entre dos sitios, se
corre el riesgo de que no se propaguen todas las notificaciones. Si existen varias
rutas de propagacion de los cambios entre los sitios, el trafico se incrementa con-
siderablemente.

Al disefiar la arquitectura de propagacion de las notificaciones es necesario con-
siderar: a) el ancho de banda disponible, b) la frecuencia de las actualizaciones y
¢) el namero de sitios a notificar.

e La manera en que se realiza la confirmacién de las operaciones: las operacio-
nes realizadas en las entidades distribuidas son enviadas a todos los sitios de
colaboracién. Cuando se utilizan politicas optimistas, las notificaciones pueden
ser rechazadas por los sitios debido a las inconsistencias (e.g. cambiar el color
de una casa que fue borrada) o confirmadas. Una vez que todos los sitios confir-
man la operacion, se sabe que ya no va haber conflictos con otras operaciones. La
confirmacién de las operaciones puede ser de manera implicita por conocimiento
comun, al tener conciencia de las operaciones que han recibido todos los sitios.
También se puede detectar utilizando vectores de confirmacién en conjunto con
vectores de relojes o matrices de marcas de tiempo. Otra manera es la confirma-
cién por concenso (ver Saito y Shapiro [7]).

Arquitecturas de coordinacién

De acuerdo con Decouchant [9] el servicio de coordinacién tiene como funcién integrar
las modificaciones de las entidades compartidas, creando versiones consistentes de
dichas entidades. El servicio de coordinacién se encarga de resolver los problemas
relacionados con las inconsistencias, ocasionadas por las modificaciones paralelas y
concurrentes de las entidades . El servicio de coordinacién también tiene las funciones

de:

o definir los actores del proceso de colaboracién en términos de personas, grupos,
roles o agentes inteligentes de software;

e identificar las actividades y tareas (colaborativas o no), y mas particularmente las
relaciones temporales entre ellas y los actores;

o definir los actores que estdn a cargo de las diferentes tareas y las actividades.

Para definir los actores de un sistema cooperativo, es necesario establecer los roles
de los usuarios, ya que no todos tienen las mismas responsabilidades ni deben reali-
zar las mismas funciones, por lo que no todos deben poder realizar cualquier accién en
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cualquier entidad compartida. Una de las funciones de la arquitectura de coordinacién
es la administracion del control de acceso, la cual permite restringir u otorgar el acceso
a los diferentes colaboradores. Para definir las acciones que un usuario puede realizar
se utilizan las politicas de control de acceso. Edward Keith [6] define una politica en
groupware como: "principio o plan general que guian las acciones que gobiernan como in-
teractiian los usuarios y las aplicaciones". Las politicas de control de acceso son aplicadas
a los roles de los usuarios. De acuerdo con Edwad Keith [6] "un rol es una categoria
particular de usuario con un conjunto de derechos de acceso". Las roles pueden definirse de
manera estatica/a priori (e.g. una lista de nombres) o dindmicos, (i.e. que pueda variar
de acuerdo al ambiente en donde se desenvuelven los usuarios otorgando los privile-
gios cuando se cumpla una condicién dada, por ejemplo un periodo de tiempo o una
ubicacion determinada).

De manera idéntica a la estructuracion de las arquitecturas de replicacién de los
datos compartidos, la arquitectura de coordinacién puede ser centralizada la cual, de
acuerdo con Decouchant [9]; consiste en concentrar las funciones de coordinaciéon en
un servidor dedicado. Esta arquitectura es la mds simple de implementar, pero es
vulnerable a fallas (fallas del servidor y/o de la red de comunicacién). Ademas, el
sitio donde se encuentran se vuelve un cuello de botella, al tener que llevar a cabo toda
la coordinacion.

Otra arquitectura es la coordinacién completamente distribuida entre todos los sitios.
Esta proporciona una mayor disponibilidad de las aplicaciones colaborativas distribui-
das, pero los algoritmos que permiten llegar a la consistencia de los datos son mds com-
plejos. Sobre todo si se utilizan politicas optimistas basadas en la serializacién como se
vi6 en la subsecciéon 2.1.2, en ocasiones es complejo, sino imposible, llegar a un estado
consistente de los datos.

2.1.4 Protocolos de comunicacion

La Web y la mayoria de las intranets actuales utilizan la suite de protocolos de TCP/IP.
La suite proporciona los protocolos TCP (Transmission Control Protocol) y UDP (User
Datagram Protocol) para la comunicacion extremo a extremo (sin importar los diferen-
tes dispositivos de comunicacién intermedios por los que pasan los paquetes de datos
como son routers, lan-switches, gateways, etc.), mediante los cuales se comunican los
protocolos de comunicacion de las aplicaciones. Cada uno de estos protocolos tiene
ciertas caracteristicas que permiten un mejor manejo en las notificaciones de los datos.
Estas caracteristicas se deben considerar antes de elegir el protocolo de comunicacion.

TCP (Transmission Control Protocol)
TCP es un protocolo orientado a la conexién entre los usuarios. Debido a que IP es

un protocolo que no garantiza la entrega de los paquetes, TCP verifica la entrega y con-
trola el flujo del envio de los mismos. También establece/termina la conexion entre los
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dispositivos finales (computadoras, servidores, celulares, etc.). Las caracteristicas de
TCP que influyen en el comportamiento de las aplicaciones colaborativas distribuidas
son las siguientes:

e Cuenta con un control de flujo que limita el envio de paquetes cuando la red esta
lenta, aseguarando que tanto las aplicaciones como los elementos intermedios de
la red, no se saturen.

e Cuenta con un control de secuencia, por lo que entrega a la aplicacién los paque-
tes en orden.

e Confirma la entrega de los paquetes, garantizando que todo lo que es enviado
sea entregado, si se pierde lo reenvia.

Estas caracteristicas hacen de TCP un protocolo robusto, ideal para el envio de datos,
pero debido al control de flujo y el reenvio de paquetes genera latencia en la entrega de
los datos a las aplicaciones, por lo que no se recomienda en datos altamente sincronos.
También requiere un mayor ancho de banda, ya que requiere incluir los campos nece-
sarios que le permitan garantizar las caracteristicas antes mencionadas.

UDP (User Datagram Protocol)

A diferencia de TCP, UDP es un protocolo ligero que no establece una conexioén pre-
via antes de enviar los mensajes. Fue disefiado para proveer un servicio en donde los
mensajes sean intercambiables. Las caracteristicas que debemos considerar antes de
utilizar UDP son:

e Es un protocolo ligero, es decir sus mensajes son pequerios, por lo que requiere
un menor ancho de banda.

e No cuenta con un control de flujo, las aplicaciones deben tomar por su cuenta la
velocidad en que se transmiten los paquetes.

e No garantiza la entrega de paquetes, por lo que puede haber pérdidas; de esta
manera las aplicaciones tienen que solicitar el reenvio o ser capaces de manejar
la pérdida.

e No garantiza la entrega ordenada de los mensajes, por lo que las aplicaciones
deben establecer la secuencia.

Por sus caracteristicas UDP no se recomienda para el envio de archivos de datos.
Normalmente se utiliza para aplicaciones ligeras como la gestion de dispositivos o
aplicaciones altamente sincronas que soporten pérdidas de datos pero no retrasos. Un
ejemplo de este tipo de aplicaciones son las videoconferencias, ya que si se pierde un
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"cuadro”, los usuarios no lo detectan debido a que por lo regular se utilizan 24 cuadros
por segundo. A veces se congela la imagen momentdneamente, pero la videoconferen-
cia puede continuar si las pérdidas no son muchas.

Encima de estos protocolos se montan los protocolos de comunicacién de las apli-
caciones, por ejemplo HTTP es el principal protocolo que utilizan los los navegadores
para buscar informacién en la Web. SMTP es el protocolo utilizado entre los servidores
de e-mail para enviar los mensajes. Algunas aplicaciones utilizan protocolos propieta-
rios para la comunicacién de los sitios, por ejemplo los chats.

2.2 Aplicaciones colaborativas y la colaboracion en 1a Web

Como introduce Ellis et. al [1], las aplicaciones groupware se pueden diferenciar si-
guiendo una matriz tiempo-espacio, que permite clasificarlas en aplicaciones con in-
teracciones sincronas y asincronas, que pueden igualmente permitir una cooperacién
colocalizada o en ambiente distribuido.

Asi, se puede constatar que existen multiples tipos de aplicaciones groupware, con
caracteristicas muy variadas. Para que la colaboracién se dé de manera adecuada, los
requerimientos de los usuarios en cuanto a desempefio de la aplicacién varian consi-
derablemente dependiendo del tipo de aplicacion, del ntimero de usuarios, de la dis-
tribucién geografica, de la posibilidad o necesidad de movilidad de los usuarios, del
tipo de conciencia de grupo requerido, etc.

Con la creciente difusion y disponibilidad del Internet, muchas empresas han de-
sarrollado aplicaciones colaborativas, geogrdficamente distribuidas, que aprovechan
el uso de la Web, permitiendo que sus empleados trabajen y colaboren de manera re-
mota.

Pero las aplicaciones propias de la Web, que son utilizadas por un gran ntiimero
de usuarios, geograficamente distribuidos, requieren un andlisis detallado para que
tengan un buen desempefio.

A continuacién se analizan algunos tipos de aplicaciones colaborativas, representa-
tivas de este dominio de investigacion.

2.2.1 Juegos cooperativos

Este tipo de aplicaciones cooperativas, permiten a un grupo de usuarios competir en-
tre ellos al jugar en linea, aconteciendo el juego en un ambiente virtual compartido.
Algunos juegos permiten crear equipos los cuales se comunican entre si mediante voz
o textos.

Los juegos en linea se pueden dividir en dos categorias, aquellos basados en turnos
(e.g. cartas, damas chinas, etc.) o juegos de ambiente compartidos donde los usuarios
realizan acciones concurrentes libremente. Todas son aplicaciones orientadas a cone-
xién, por lo que jugar fuera de linea (i.e. desconectado) no tiene sentido.
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Figura 2.5: Arquitectura de juegos por turnos

Juegos cooperativos basados en turnos

La dindmica de este tipo de juegos consiste en: un grupo de jugadores se reunen y
se asignan turnos para jugar. En este tipo de aplicaciones dificilmente habr4 un con-
flicto entre los datos, debido a que estdn basadas en turnos y cualquier accién realizada
cuando la persona no tiene el turno, debe ser rechazada. Las personas pueden aceptar
pequefios retrasos debido a que tienen que esperar a que los demds jugadores realicen
su jugada. Por este motivo, los usuarios no son sensibles a la latencia de la red, mien-
tras ésta no sea significativa. El ancho de banda requerido es minimo, y por lo regular
el namero de jugadores es pequefio debido a los tiempos de espera ocasionados por
los turnos. Este tipo de aplicaciones cooperativas estdn basadas en una arquitectura
P2P (ver la figura 2.5 ). Esta incluye un servidor centralizado que acttia como punto de
reunion y de descarga de la aplicacion por parte de los jugadores. Para implementar
este tipo de aplicaciones se utiliza un turno o token que indica el turno de los jugadores.
Para iniciar el juego el servidor central, donde se encuentra la aplicacién, registra a los
jugadores y les asigna los turnos.

Este tipo de aplicaciones pueden ejecutarse en dispositivos méviles. El problema es
que no todos estos dispositivos son capaces de manejar conexiones P2P. Como se ve en
la tigura 2.5 (sitio B), el servidor central debe ayudarlos a realizar las notificaciones al
resto de los sitios, ya que no cuenta con una conexién directa con los demés. El sito B
debe pasar el token al servidor central y éste a su vez, notificar las acciones de este sitio
y pasar el token a los otros.

Como las aplicaciones de este tipo son ligeras y el niimero de jugadores es pequerfio,
la tinica forma en que el servidor centralizado pueda ser un cuello de botella es cuando
se incrementa el ndmero de instancias del juego (i.e. juegos simultdneos) y la solu-
cién para resolver este problema es: distribuir el nimero de instancias entre mds de
un servidor, lo cual incrementa también la disponibilidad de la aplicacién, ya que un
servidor puede funcionar como respaldo del otro si se le envian las notificaciones del
estado del juego. En caso de falla del servidor central, se ejecuta una excepcion en los
dispositivos para que se conecten al servidor de respaldo. Para soportar rupturas de
los enlaces de comunicacion, los servidores deben estar en diferentes locaciones.
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Figura 2.6: Arquitectura de juegos colaborativos en ambiente compartido

Este tipo de aplicacion es sencilla de implementar si se usa la arquitectura y el control
de concurrencia adecuados. Por ejemplo, si se utilizan candados, se genera maés trafico
al tener que solicitarlos y removerlos. Si se utiliza una politica optimista puede generar
inconsistencias y empobrecer el desempefio de la aplicacién al tener que deshacer las
operaciones.

Para garantizar que las actualizaciones lleguen a todos los elementos de la red y
detectar cuando un usuario se desconecta se recomienda utilizar como protocolo de
comunicacién TCP.

Juegos cooperativos en ambiente compartido

Los jugadores se encuentran inmersos en un ambiente virtual, en donde pueden mo-
verse y actuar libremente. Los jugadores se conectan a un servidor central para obtener
la aplicacién. La coordinacién de estos juegos es centralizada, ya sea en el servidor del
punto de reunién, o en alguno de los sitios donde se encuentran los jugadores. Como
se muestra en la figura 2.6, el sitio D se encarga de coordinar los eventos de los demas.
Las acciones de los jugadores son enviadas al servidor central, asignandoles un or-
den de acuerdo como va recibiendo las notificaciones. Por su naturaleza utilizan una
politica de control de concurrencia optimista, basada en marcas de tiempo, i.e. se de-
termina el orden de las acciones de los jugadores con base en el tiempo en que fueron
realizadas.

Debido a que el sitio donde se lleva a cabo la coordinacién designa el momento en
que ocurrieron los eventos, la latencia de la red puede influir en los resultados, ya
que modifica la conciencia de la ubicacién de los demds participantes e influye para
determinar el momento en que ocurrieron los eventos. Por esta razén, creemos que la
coordinacién debe estar distribuida entre los diferentes sitios. Para poder determinar
de manera global el orden de los eventos, los sitios deben estar sincronizados.

Este tipo de aplicaciones son compleja de distribuir y escalar debido a que son muy
sensibles a la calidad de la comunicacion entre los participantes. Se necesita conocer la
correcta ubicacién de los demés jugadores y sus acciones para que el juego pueda ser
coherente. Por esta razon, todas las acciones deben ir encaminadas a reducir la latencia
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Figura 2.7: Juego World of Warcraft

de las notificaciones:

e La notificacién de los eventos debe tener prioridad sobre el almacenamiento de
los datos.

e Los datos deben ser clasificados en eventos trascendentes que afectan la evolu-
cién del juego, por lo que las notificaciones no deben extraviarse (e.g. se muri6 tal
jugador, el jugador tomo el arma, etc.) y no trascendentes, los cuales proporcio-
nan informacién adicional respecto al estado y ambiente de los jugadores, pero
que las pérdidas eventuales no afectan la percepcién de los jugadores.

e El protocolo de comunicacién para las notificacioens debe ser UDP debido a que
que el control de flujo de TCP puede introducir latencia en las actualizaciones de
los eventos, pero para los eventos trascendentes se debe garantizar la entrega.

e Las capa de distribucién debe implementar el orden de las notificaciones (seria-
lizacioén).

e Seria interesante ver el comportamiento de las aplicaciones utilizando una coor-
dinacién peer to peer ya que la coordinacién centralizada introduce pequefios re-
trasos en las notificaciones.

e El desemperio de estas aplicaciones se puede mejorar si se utilizan redes basadas
en protocolos con diferenciacién de trafico (e.g. MPLS o DiffServ), etiquetando los
mensajes de notificacién con una alta prioridad sobre el resto del tréfico de la red,
para que sean entregados mds rdpidamente.

Hoy en dia, se encuentran disponibles en la red, varios sitios que permiten jugar en
linea, ya sea en la Web o en una red local.

Ejemplos de estos tipos de juegos son Halo, Ghost, World of Warcraft, Quake, Coun-
terStrike,etc. La figura 2.7 muestra una vista del juego World of Warcraft, en la cual se
puede ver 2 jugadores.
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Un ejemplo: Xbox Live

Xbox Live es una aplicacion colaborativa, la cual permite a jugadores distribuidos en
Internet, conectarse a través de la red para jugar en linea. Comparten un ambiente vir-
tual en donde se enfrentan o colaboran para ganar en el juego. Los jugadores pueden
comunicarse entre si por medio de mensajes escritos via de teclado, o por voz mediante
una diadema telefénica.

Los jugadores se encuentran distribuidos geograficamente, principalmente en Es-
tados Unidos, Europa y Japén. En México existe una densificacion considerable de
jugadores en la zona centro del pais. Xbox live permite enfrentar a diferentes jugadores
de acuerdo a su habilidad, pero no pone restricciones geogréficas. Asi pueden jugar
alguien en México, Estados Unidos e Inglaterra simultdineamente, por lo que la dis-
tribucién de los jugadores afecta la eficiencia del juego.

Con base en la investigacion realizada por Lee et. al [17], los juegos cooperativos
utilizan dos arquitecturas. Algunos como MMORPGs, Quake, o los juegos casuales
basados en la Web utilizan una arquitectura cliente-servidor. El servidor central se
encarga de la coordinacién. Otros utilizan una arquitectura P2P, en donde sélo utilizan
un servidor como punto de reunién y después se comunican directamente entre ellos.
La coordinacién del juego se lleva a cabo en uno de los dispositivos de los jugadores,
por lo que utilizan una coordinacién centralizada.

El problema de utilizar una coordinacién centralizada es que el desempefio de la
aplicacién depende considerablemente de la calidad de la comunicacién con la que
cuentan los sitios de colaboracion hacia el servidor central. Cuando el enlace es bueno,
los jugadores conocen la ubicacién real de los demads y sus acciones se ven reflejadas
correctamente. Pero cuando existen retrasos en la red, los jugadores creen que los
demds estan en cierta posicion, pero esa era la posiciéon de los jugadores segundos
atrds. De igual manera, cuando hay retrasos en la red, las acciones de los jugadores
llegan al segundos después servidor encargado de la coordinacion, por lo que sus ac-
ciones son registradas algun tiempo después de que se llevaron a cabo. Esto ocasiona
inconsistencias entre lo registrado y la realidad de los eventos, haciendo imposible ju-
gar.

Para poder solucionar estos problemas es necesario acercar la coordinacién a los
jugadores, ya sea mediante servidores distribuidos geograficamente, que se encarguen
de registrar los eventos en el momento real de su ocurrencia, o en el caso de los juegos
P2P, en vez de seleccionar un host, se manejan vectores de relojes y se sincronizan los
eventos por votacion.

2.2.2 Mensajeria instantanea

La mensajeria instantdnea se ha vuelto muy popular en nuestros dias, permitiendo
a los usuarios mandar mensajes de texto y compartir documentos. Algunos ofrecen
una nocién de co-presencia: muestra la foto de los usuarios e iconos especiales que
expresan su humor.
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Figura 2.8: Arquitectura de chat

Aunque la mensajeria instantdnea es sincrona y los retardos en la informacién pueden
resultar incémodos, no es tan sensible a éstos como las videoconferencias o los juegos
cooperativos. Como los mensajes y los archivos son datos, no debe haber pérdidas de
las notificaciones por lo que se recomienda un protocolo que garantice la entrega de los
mensajes como TCP. La granularidad de los datos es a nivel mensaje. En este tipo de
aplicaciones no existen modificaciones a los mensajes, ni siquiera se requiere almace-
nar los datos. Los nuevos mensajes son regularmente actualizados en las interfaces de
interaccion de los participantes y no requieren un orden estricto ya que si dos usuarios
envian un mensaje de manera simultdnea, no afecta que en la interfaz de un usuario
aparezcan en un orden diferente. Ademas los usuarios por lo regular siguen un pro-
tocolo social, en donde vuelven a enviar un mensaje hasta que llega la respuesta del
mensaje anterior. Debido a estas caracteristicas no se requiere una politica de control
de concurrencia.

Como vemos en la figura 2.8, para mejorar la comunicacion entre los particitantes se
puede utilizar una arquitectura hibrida, en donde el servidor central sélo sirve como
punto de reunién y se encarga de autenticar a los usuarios y notificar a los demaés
participantes cuando un usuario se conecta o se desconecta. Los usuarios se envian
los mensajes directamente entre ellos, sin necesidad de pasar por el servidor central.
Debido a que no requieren un control de concurrencia, la implementacioén de esta ar-
quitectura es fécil.

Generalmente las conversaciones entre los participantes no son almacenadas, pero
de requerirse, se pueden almacenar en el servidor central y establecer el orden con-
forme los mensajes arriben a éste.

Algunos ejemplos de mensajeria instantdnea contituyen: Exodus [42], Kopete [45],
aMSN [50], Pidgin [46], Messenger Live [47], GoogleTalk [48], etc. La figura 2.9 muestra la
interfaz de usuario de Exodus.

2.2.3 Agendas colaborativas

Las agendas colaborativas permiten administrar, organizar y visualizar las actividades
de un grupo de trabajo, planificar las actividades de los participantes, compartir con-
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Figura 2.9: Mensajeria Instantanea

tactos y compartir notas. Los usuarios tienen un espacio privado y unos espacios com-
partidos con diferentes grupos, por lo que se debe tener un control de acceso diferente
para cada uno de los espacios que maneja el usuario.

Este tipo de aplicaciones son asincronas (i.e. soportan el trabajo de los usuarios atin
cuando estén desconectados), aunque algunos cuentan con chats o foros de discusién,
los cuales requieren sincronia; estas funcionalidades adicionales deben analizarse de
manera independiente de la aplicacién principal. El protocolo de comunicacién pro-
puesto es TCP, debido a que los datos que comparten las diferentes agendas deben ser
consistentes. La granularidad de los datos puede ser la misma que utilice el calendario
para reservar una cita (e. g. dia, hora, minutos, etc).

Para este tipo de aplicaciones cooperativas se recomienda utilizar una politica de
control de concurrencia optimista. Una cita tiene dos fases, cuando se propone y
cuando es validada por el sistema y los demds usuarios implicados. Las inconsis-
tencias deben ser resueltas por politicas de la aplicacion de acuerdo a los roles de los
usuarios, politicas de transformacién debido a diferencias en datos distintos (e.g. el
sitio y la hora) o por los usuarios. Se puede usar una politica optimista para soportar
desconexiones y que en el momento en que surge una nueva actividad no se olvide
agendarla. Ademds los usuarios requieren tener su agenda siempre a la mano, inde-
pendientemente de que estén conectados o no. Cuando ocurra una inconsistencia el
usuario debe elegir entre un dato y otro. Esto no es algo molesto debido a que sélo
debe aceptar o rechazar la nueva actividad. Ademds debemos tener presente que las
agendas son s6lo recomendaciones a los usuarios de las actividades que pueden rea-
lizar; si una actividad es concurrente con otra se notifican ambas y el usuario decide
que hacer. Cuando el usuario no desea citas en ciertos horarios, se puede utilizar de
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Figura 2.10: Arquitectura de distribucion asociada a una agenda

manera conjunta con la politica optimista, una politica pesimista basada en candados
para bloquear ciertas areas de la agenda.

Como se puede ver en la figura 2.10 podemos utilizar una arquitectura completa-
mente replicada para almacenar los datos. Para coordinar las actualizaciones se puede
tener un servidor centralizado. Para soportar la movilidad de los usuarios, se debe
almacenar una copia de los datos en los dispositivos de los usuarios (ya sea parcial
o total dependiendo de la capacidad de los dispositivos) y cuando se tenga acceso al
servidor central se deben resolver las inconsistencias. Para detectar las inconsistencias
de los datos en la diferentes réplicas de la informacién se puede utilizar un vector de
relojes 16gicos [11], de tal forma que cada réplica lleve un control de los cambios rea-
lizados localmente. Se puede implementar un servidor de respaldo para incrementar
la disponibilidad de la aplicacién, el cual deberd tomar el control en caso de que el
servidor principal falle o sea inaccesible.

Ejemplos de calendarios colaborativos son Team Integrator[43], Carthago[44], Horde
[49], Outlook[51], MAPilab[40], etc. En figura 2.11 se presenta una vista de MAPilab en
donde las actividades de diferentes usuarios se presentan con diferentes colores. Esta
aplicaciéon maneja grupos de usuarios con diferentes niveles de permisos. De acuerdo
al rol, el usuario puede ver o no las actividades del grupo, modificarlas, asignar nuevas
tareas, etc. Las actividades registradas se dividen en actividades privadas y actividades
compartidas: las privadas sélo pueden ser vistas por el usuario y las compartidas por
el grupo de trabajo.
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Figura 2.11: Calendario de MAPilab

2.2.4 Editores cooperativos

Los editores cooperativos permiten a un grupo de trabajo crear documentos, sincroni-
zando las diferentes copias generadas por los usuarios. De esta manera los usuarios
son liberados del trabajo de la integracion de las producciones de los documentos.
También proveen el acceso a los revisores del documento, reduciendo el tiempo de
aprobacion. Algunos de estos editores se encargan de administrar este proceso, permi-
tiendo conocer el estatus del documento durante su creacién y aprobacion.

En algunos editores, aunque requieren que los documentos sean sincronizados, los
usuarios pueden desconectarse y seguir trabajando en alguna seccion. Por esta razén
son sincronos/asincronos, dependiendo de si los usuarios pueden seguir trabajando
aun cuando se desconecten temporalmente. Para soportar mayor concurrencia los do-
cumentos pueden ser fraccionados, i.e. divididos en capitulos, secciones o parrafos.

Normalmente, los usuarios trabajan partes separadas de un documento, a menos
que de comtuin acuerdo decidan producir versiones concurrentes para mezclarlos pos-
teriormente, por lo que normalmente se utilizan candados para el control de concu-
rrencia. Para permitir que diferentes usuarios puedan concurrentemente producir una
misma parte del documento, se puede implementar una variante utilizada por Web-
DAV [14][15][16] conocida como candados compartidos. Un usuario puede modificar
el documento que estd controlado por otro, pero sélo con la autorizacién explicita de
aquél que tiene el candado. Si se implementa esta politica es necesario incluir en la
aplicacion las funciones que permitan la fusién de las dos versiones.

Algunas plataformas utilizan politicas optimistas suponiendo que los usuarios no
modificardn un fragmento del documento si son concientes de que otro lo estd mo-
dificando, por lo que requirieren de una conciencia de grupo fuertemente acoplada.
Pero no es posible soportar desconexiones temporales ya que afectan la conciencia de
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Figura 2.12: Arquitectura para editores de documentos

grupo. Por lo que siempre es mejor garantizar que no se produzcan modificaciones
concurrentes debido a que no existen las funciones de transformacién que permitan in-
tegrar las dos versiones de manera satisfactoria. Esto ocasiona que los usuarios deben
hacer la integracion de las versiones de manera manual, lo cual implica retrabajarlas o
eliminar alguna de ellas. Algunos editores como DTWiki [13] eligen de manera arbi-
traria una de las versiones (normalmente la que es almacenada al tltimo), perdiendose
los cambios de los otros usuarios.

Otros editores como los basados en COAST [24] utilizan operaciones de undo y redo
para reordenar los eventos, pero a veces el documento se corrompe ocasionando que
la version resultante sea ilegible.

Cualquiera de estas dos soluciones resulta molesta para los usuarios si no se estable-
ci6 una autorizacién previa por parte de los mismos, por lo que siempre que existan
modificaciones concurrentes del mismo fragmento, debe haber una autorizacién ex-
plicita por parte de los usuarios. Cuando se utilizan candados no es relevante el orden
de los eventos, ya que siempre llegan a un estado consistente de los datos. Pero si se
utiliza una politica optimista basada en estampas de tiempo (e.g. la version correcta es
la altima desde el punto del orden temporal definido), importard para determinar cuél
es la dltima version.

Debido a que los editores manejan archivos de datos y las notificaciones deben llegar
integras, se recomienda utilizar TCP como protocolo de comunicacién para garantizar
la entrega de los mensajes.

Las arquitecturas que mejor se adaptan a un control de concurrencia basado en
candados son aquellas que utilizan una coordinacién centralizada (i.e. en un servi-
dor tinico), pero esta arquitectura limita la movilidad de los usuarios, por lo que se
puede utilizar una coordinacion centralizada a nivel fragmento. La coordinacién por
fragmento consiste en tener una séla copia maestra de cada fragmento y muchas ré-
plicas de sélo lectura. El sitio que tiene el fragmento maestro, es el tinico que coor-
dina las modificaciones en éste, ya sea via un proxy (i.e. representante de las entidades
compartidas que se encuentra en un sitio remoto) o localmente. Si un usuario desea
seguir trabajando a pesar de las desconexiones, se realiza una réplica y se obtienen las
copias maestras de los fragmentos que desea modificar como lo propone PINAS [9] y
DreamTeam [23]. Para mejorar el desempefio de la aplicacién el tratamiento de los datos
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debe realizarse del lado de los usuarios. La figura 2.12 muestra una arquitectura con
dos servidores para el almacenamiento y la coordinacién de los documentos (sitios E
y F) y los usuarios se pueden conectar mediante un proxy. Podemos observar que el
sitio D cuenta con un enlace poco fiable. Por esta razén, se le permite crear una ré-
plica del documento con la finalidad de poder soportar desconexiones, mientras que
aquellos usuarios que trabajan en un ambiente fiable o no cuentan con la capacidad de
almacenamiento utilizan un proxy.

Un ejemplo de un editor de documentos colaborativo es Alliance [10]. Este permite
crear documentos Web de manera segura y consistente. Provee los servicios de auten-
ticacion de los usuarios, el servicio de nombres para los documentos y los dispositivos,
permite compartir y administrar los documentos, soporta la replicacién y administra el
almacenamiento consistente de los archivos. Utiliza una arquitectura hibrida cuando
los usuarios cuentan con un enlace confiable, pero permite la replicacion de los docu-
mentos con el objetivo de soportar desconeciones temporales.

Los sistemas Wikis de 1a Web

Un ejemplo actual y muy representativo de los editores de texto en la Web son los
Wikis, los cuales han probado ser herramientas valiosas para la generacién y la ad-
ministracién colaborativa de contenidos en la Web. Los Wikis estdn constituidos por
un conjunto de pdginas Web escritas en un lenguaje simplificado, permitiendo a los
usuarios producir y publicar articulos como en Wikipedia. Estos utilizan una seméntica
simple por lo que son faciles de utilizar en dreas como la educacién, la colaboracién y la
generacion de contenido local. También es posible incorporar facilmente anotaciones
y discusiones al contenido principal. Asi, muchas organizaciones no gubernamentales
como centros de investigacion, asociaciones y escuelas, distribuyen instantdneas del
contenido de Wikipedia con fines educativos y/o informativos. Las razones proncipales
del éxito de los Wikis son:

e Estan provistos de una herramienta de facil uso que permite crear y compartir
documentos de contenido.

e No utilizan documentos estructurados, por lo que satisfacen las necesidades de
muchas organizaciones. De esta forma los usuarios pueden compartir paginas
sin ser forzados a seguir un cierto esquema o una seméntica elaborada.

e Permiten incorporar anotaciones y discusiones facilmente a través de la Web en
el contenido principal.

e Muchos Wikis proveen un sistema de control de revision.

e Muchas instituciones no gubernamentales esencialmente de educacion, distribu-
yen instantdneas del contenido de la Wikipedia como parte de su material digital
para los salones de clases.
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Pero a pesar de su utilidad, el software actual no trabaja del todo bien: los Wikis
utilizan particiones de red de acuerdo al lenguaje y al ambiente. Cada particién usa
una arquitectura centralizada, que es completamente inoperante cuando el servidor
central no estd disponible. Dado que el Internet es un ambiente no confiable sujeto a
fallas (red y/o maquinas), el uso de los Wikis se ve mermado. Existen soluciones que
permiten redireccionar las llamadas a los Wikis cuando hay fallas. Por ejemplo los web-
catching proxies realizan una copia de los documentos para acercarlos al usuario final
y mejorar el desempefio de la aplicaciéon. Otro ejemplo son las instantdneas o copias
de la informacién. Estas pueden servir para lectura cuando un wiki estd desconectado,
pero no es posible hacer actualizaciones debido a que el flujo de la informacién es en
un so6lo sentido, haciendo que muchas discusiones no queden registradas, por lo que
s6lo son soluciones parciales al problema de disponibilidad de los Wikis.

Hace algtin tiempo se podian hacer modificaciones al contenido sin restricciones, es
decir, libremente, pero debido a los conflictos ocasionados, la mayoria de los Wikis han
implementado algtn tipo de control de acceso, para la modificacién de los documen-
tos.

Existen algunos intentos por mejorar el desempefio de los Wikis como DTWiki y Web-
dav, pero ofrecen s6lo una politica de replicacién, que no constituye la mejor solucién
en la mayoria de los casos. Ademads utilizan como granularidad de la informacién el
namespace que es definido por Wikipedia [53] como: "un conjunto de nombres en el cual cada
uno es tinico", i.e. el identificador del nombre del Wiki que direcciona hacia un pédgina
dentro de la Web, ocasionando mdltiples inconsistencias de la informacién, debido a
las actualizaciones concurrentes de las paginas.

Web Distributed Authoring Versioning (WebDAV)

WebDAV [14][15][16] fue propuesto por la IETF para soportar la produccién coo-
perativa en la Web y aunque era la visién original de Tim Berners-Lee cuando cre6
el primer navegador, los navegadores subsecuentes como Mosaic [52] fueron de sélo
lectura, concebidos tinicamente para la consulta de la informacion.

Kim [16] define "WebDAV como una suite de extensiones del protocolo HTTP/1.1 que so-
porta la autoria colaborativa y la administracion del namespace, colocando y recuperando las
propiedades de los metadatos, el control de acceso y el manejo de las versiones de los recursos en
los servidores Web remotos".

La intenciéon de WebDAV de acuerdo con Whitehead [14] es de proveer una in-
fraestructura para el soporte del trabajo colaborativo asincrono que suministra una
interfaz comtn con muchos tipos de repositorios.

WebDAV ofrece los mecanismos que permiten:

e La prevencién de la sobreescritura mediante candados pesimistas, garantizando
que s6lo el duefio del candado puede escribir. Utiliza también una variante que
permite al duefio de un candado compartirlo, dejando que los protocolos sociales

Cinvestav Departamento de Computacion



CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y MOTIVACION 41

se encanguen del control de la concurrencia. Pero esta opcion no siempre esta
disponible e introduce inconsistencias que deben ser resueltas posteriormente
por los usuarios.

¢ El manejo de versiones de documentos Web.

e [a administracion avanzada de colecciones de recursos u otras colecciones defi-
nidas por los usuarios, permitiendo ordenarlas jerdrquicamente.

e El control de acceso a los documentos compartidos.

WebDAV es un protocolo muy difundido, que es usado por diversos softwares. El
servidor HTTP Apache, Jakarta Tomcat, KDE Desktop, Microsoft Exchange, Microsoft IIS,
Microsoft Windows XP, Gnome Desktop con Nautilus file manager, SAP NetWeaver, TikiWiki
TikiDav, entre otros, son ejemplos representativos de software que usan este protocolo.

El principio del funcionamiento de WebDAV estd basado en una arquitectura hibrida,
en donde el almacenamiento de los datos es centralizado en el servidor Web, y el
tratamiento de los mismos es distribuido en cada sitio de los clientes.

Pero WebDAV tiene algunas limitantes importantes que restringen su uso:

e Las tnicas politicas de control de concurrencia que maneja estdn basadas en can-
dados pesimistas o candados compartidos, por lo que es poco flexible, limitando
la colaboracién.

e Este protocolo no es tolerante a fallas. Si una falla ocurre, el candado es liberado
después de un tiempo (timeout), pero los cambios se pierden.

e WebDAV no soporta el trabajo mévil y/o némada, debido a que no admite des-
conexiones.

Debido a sus limitaciones, WebDAV no es un protocolo que pueda soportar de ma-
nera adecuada la colaboracién distribuida en ambientes poco fiables como el Internet,
ni tampoco el ambiente de trabajo mévil y/o némada.

DTWiki (A Disconnection and Intermittency Tolerant Wiki)

DTWiki [13] es un sistema Wiki que tiene como objetivo soportar el trabajo colabora-
tivo de Wikipedia atin en ambientes con conexiones intermitentes. DTWiki utiliza una
politica de notificaciéon optimista basada en TierStore que es un sistema de archivos dis-
tribuidos para aplicaciones tolerantes a retrasos. Se basa en el modelo de DTN (Delay-
Tolerant Networking), el cual a) realiza una sincronizacién del contenido del sistema de
archivos, b) ofrece replicacién parcial de los datos compartidos y c) detecta conflictos
de modificaciones concurrentes de archivos simples. TierShore garantiza la coherencia
mas que la consistencia, es decir s6lo puede detectar los conflictos resultantes de las
modificaciones concurrentes pero no los puede resolver.
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Debido a la falta de seméntica inherente a todos los Wikis, DTWiki utiliza una seria-
lizacién sintactica por lo que sélo detecta los conflictos y deja a los usuarios la tarea de
corregirlos manualmente.

DTWiki constituye un intento interesante para mejorar el desempefio de los Wikis,
pero el tamafio de los fragmentos es grueso (el namespace) lo que ocasiona muchos
conflictos debido a las modificaciones concurrentes.

DTWiki se basa en una arquitectura hibrida, centralizada para el almacenamiento de
los datos y distribuida para su tratamiento. Su mayor inconveniente consiste en que
s6lo permite un tipo de control de concurrencia y una séla arquitectura, por lo que no
es capaz de adaptarse a los diferentes ambientes de los usuarios. Ademds no ofrece
soluciones a los conflictos ocasionados por las actualizaciones concurrentes, sino que
el usuario debe resolverlos.

Platform for Interaction, Naming and Storage (PINAS)

PINAS [9] es una plataforma disefiada para la produccién cooperativa de documen-
tos Web. PINAS ofrece el servicio de identificacion, el servicio de nombres tnicos y la
administracién de autores, documentos, recursos, sesiones, proyectos, aplicaciones y
eventos.

Maneja y ofrece mecanismos de fragmentacién, control de acceso, control de concu-
rrencia, replicacion y actualizacién automética en un ambiente distribuido.

Para la resoluciéon de los nombres de los servidores utilizan el sistema de desig-
nacion de la Web (i.e. URL’s) y asegura la autenticacién de los usuarios, lo que permite
identificarlos de manera tinica independientemente de sus localizaciones y/o de los
dispositivos que estén utilizando.

Maneja una fragmentacién dindmica (i.e. divisién en granos de cooperacién) de los
documentos de acuerdo a la estructura légica de los mismos, permitiendo una mayor
concurrencia sin imponer restricciones a la estructura de los documentos.

Para ofrecer servicios tolerantes a fallas en la red, PINAS permite replicar los docu-
mentos en cada servidor HTTP que se necesite. Esta plataforma define el control de la
concurrencia por medio de candados pesimistas, en donde sélo una copia de cada frag-
mento puede ser modificada a la vez. Esta se llama copia maestra y en todo momento
es Unica, pero puede haber muchas copias con acceso de sélo lectura.

Los documentos son fragmentados y las copias maestras de los fragmentos de cada
documento pueden estar distribuidos en diferentes sitios, permitiendo una coordina-
cién distribuida.

A través de la definicién del usuario que expresa sus sitios de trabajo y de almace-
namiento. PINAS permite a los colaboradores elegir si quieren utilizar una arquitectura
distribuida, completamente replicada o hibrida. Cuando un usuario elige una arqui-
tectura completamente replicada se copian los datos tanto para almacenamiento como
para tratamiento.
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Figura 2.13: Arquitectura de PINAS

Esta arquitectura es ideal para los ambientes poco fiables del Internet y proporcionar
soporte a usuarios méviles/némadas. Pero al utilizar candados pesimistas, puede oca-
sionar que un documento quede bloqueado indefinidamente. Cuando se elige una
arquitectura hibrida, los datos compartidos son accesibles desde sitios remotos, sin
embargo, se pueden mantener copias locales para acelerar el tratamiento de los datos,
mejorando el desempefio de las aplicaciones. La arquitectura hibrida se adapta bien
para los usuarios conectados localmente mediante una LAN. Para cada ambiente LAN
se utiliza un servidor HTTP que permite almacenar la informacién como se puede ver
en la figura 2.13. Al tener los datos compartidos en diferentes sitios simultdineamente
se incrementa la disponibilidad, la confiabilidad y el desempefio de las aplicaciones.

La coordinacién es distribuida entre los diferentes servidores HTTP y los usuarios
se pueden conectar a (y desconectarse de) los diferentes servidores de acuerdo a su
localizacién geografica permitiendo asi producir en un ambiente de trabajo némada.

Resumiendo, PINAS cuenta con una arquitectura robusta capaz de soportar el tra-
bajo némada y el trabajo local de manera eficiente, pero adolece de flexibilidad para
manejar diferentes politicas de control de concurrencia que permitan adaptarse mejor
a los diferentes ambientes de cooperacién y a los diferentes tipos de aplicaciones co-
laborativas.

2.2.5 Aplicaciones cooperativas para la educacién a distancia

Existen aplicaciones cooperativas cuyo objetivo es facilitar y soportar la educacién a
distancia. En una sesién de clase, un expositor o maestro presenta un tema con ayuda
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de diapositivas o de un pizarrén virtual desde una sala de videoconferencia o un salén
de clases. Los usuarios se conectan de manera remota para participar en la sesién de
clase, de manera pasiva (escuchando) o activa (aportando comentarios).

Estas aplicaciones generalmente cuentan con un sistema de conferencia de voz o de
videoconferencia. Proveen un espacio de trabajo virtual, que proporciona pizarrones,
mapas, diagramas. Ademds, proveen funciones para compartir documentos, funciones
para realizar votaciones, levantar la mano y hablar a los diferentes participantes, entre
otras. Cada funcién maneja diferentes tipos de datos, por lo que deben ser analizados
y tratados de manera independiente.

Diapositivas para soporte de la exposicion

Durante una sesién de clase, generalmente, las diapositivas para soporte del exposi-
tor no sufren cambios, por lo que se puede enviar una copia y sélo notificar los eventos
que el expositor realiza sobre las diapositivas (e.g. cambio de lamina, sefialamiento de
algtn elemento o cambios menores al contenido).

Una arquitectura con un servidor centralizado, donde se administre el documento
de las diapositivas, en un sitio cercano a la ubicacion del expositor con réplicas de sélo
lectura en los sitios de los participantes puede funcionar adecuadamente.

Voz y/o video usados durante una sesién de clase
La voz y el video son datos sensibles a la latencia, por lo que las acciones deben ir
encaminadas a reducirla. Como se vi6 con los juegos concurrentes estas acciones son:

e El envio de los mensajes de voz y/o video debe realizarse antes que el almace-
namiento de los datos compartidos en memoria secundaria.

e El protocolo de comunicacién UDP se debe preferir debido a que el control de
flujo de TCP puede introducir latencia en la actualizacién de la integracién de los
nuevos datos recibidos.

e Este tipo de aplicaciones pueden aceptar pequefias inconsistencias (i.e. pérdidas
de paquetes de informacién) y corregirse con las continuas actualizaciones, por
lo que la pérdida de un nimero minimo de mensajes es razonable.

e La capa de distribucién debe definir y respetar el orden de las notificaciones (se-
rializacion) si se utiliza UDP.

¢ Si un mensaje se retrasa, puede ser ignorado para no retrasar las actualizaciones
de este tipo de datos.

e El desemperio de estas aplicaciones se puede mejorar si se utilizan redes basadas
en protocolos con diferenciacién de trafico (e.g. MPLS o DiffServ), etiquetandolos
con una alta prioridad.
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Figura 2.14: Educacion a distancia: la aplicaciéon Lyceum

Los pizarrones, la herramientas para votaciones y demads servicios que maneje la
aplicacién deben ser analizados de manera independiente. Cada solucién de difu-
siéon y/o actualizacién se debe adaptar a las necesidades de cada tipo de dato. En
este punto, ya se identifica la necesidad de proveer y soportar politicas de distribu-
cién/actualizacion que se adapten a los diferentes tipos de datos compartidos, que
maneje una misma aplicacion colaborativa distribuida.

Debido a que la mayor parte de los datos se generan del lado del expositor, seria
deseable que la coordinacion y la difusién de las notificaciones se realicen en el sitio
donde se expone la clase o en un servidor cercano (i.e. en la misma LAN). Esto es
factible porque normalmente el expositor cuenta con las herramientas y el equipo ne-
cesarios para impartir su clase al encontrarse en universidades o en instituciones dedi-
cadas a la educacion.

Normalmente el expositor lleva el control de la clase y las aplicaciones cuentan con
una opciéon de "pedir turno” que les permite participar a los alumnos. El expositor
debe otorgar el turno de manera explicita y pasar el control al sitio donde se encuentra
el participante. En ese momento el flujo de la informaciéon es generado en el sitio
que participa. Este sitio debe enviar las notificaciones al servidor para que realice la
difusién de los datos. En muchos casos la calidad del enlace afectard el desemperio de
la aplicacién, pero generalmente las intervenciones de los alumnos son cortas y pocas.

Lyceum [5] constituye un ejemplo representativo de este tipo de aplicaciéon. La figura
2.14 muestra su interfaz. Soporta conferencias de voz, se pueden compartir archivos,
cuenta con un pizarrén virtual, votaciones y herramientas que permiten pedir el turno
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a los alumnos para participar en la clase.

2.2.6 Sintesis de tipos de aplicaciones cooperativas

Como vemos, existe una gran cantidad de categorias de aplicaciones colaborativas.
Cada una de ellas tiene caracteristicas propias, por lo que el manejo de los datos com-
partidos y la sincronizacion de las réplicas entre los usuarios debe hacerse de acuerdo
al tipo de aplicacién.

Asi, por ejemplo, una aplicacién en tiempo real a distancia es més sensible a la sin-
cronizacién regular de los datos. Un juego como Halo por ejemplo, requiere que una
gran cantidad de datos sean constantemente actualizados. El tiempo entre el evento y
la notificacién a todos los usuarios debe ser minima para que puedan conocer la ubi-
cacion exacta de cada jugador. Las actualizaciones con una frecuencia de un segundo
hacen a la aplicacion inttil, aunque pequefias inconsistencias pueden ser impercepti-
bles por los usuarios ya que se corrigen con el constante movimiento de los jugadores
o son compensadas por el cerebro humano. Cuando dibujamos una linea por medio
de puntos, si un punto falta, la mente automdticamente rellena el espacio faltante. De
igual manera cuando se juega Halo, si falta un frame, el usuario no lo percibe. En cam-
bio, un editor de texto puede admitir razonablemente pequefios retrazos e inclusive
puede aceptar desconexiones. Los usuarios pueden seguir trabajando, pero las actua-
lizaciones deben ser consistentes: no se pueden alterar o perder los datos.

La siguiente tabla presenta un resumen de las caracteristicas de algunas aplicaciones
cooperativas. La latencia se refiere a los retrasos en las notificaciones de las acciones
de los demads colaboradores. Una aplicacién soporta desconexiones cuando los usua-
rios pueden a) seguir produciendo aunque se encuentren desconectados del grupo de
trabajo, b) guardar su trabajo y/o c) enviarlo a los demds usuarios cuando estén conec-
tados.

Existen otros factores, aparte de las caracteristicas del tipo de aplicaciéon cooperativa,
que pueden influir en el desempefio de una aplicacion distribuida como: el desempefio
de la red, la distribucién de los usuarios y las capacidades del dispositivo. En cuanto al
dispositivo de interaccién/trabajo del colaborador, la memoria, la capacidad de alma-
cenamiento, la disponibilidad del software especifico, la capacidad de manejar video
o voz, la capacidad de manejar ciertos protocolos de comunicacién, etc constituyen
otras caracteristicas a examinar. Sin embargo, la siguiente tabla presenta en términos
generales, las arquitecturas y el control de concurrencia recomendado.

Almacenamiento centralizado de los datos y tratamiento distribuido.

Utiliza un servidor centralizado como punto de reunién e implementaciéon de la
aplicacién, pero la comunicacién y la coordinacion se realiza en los dispositivos de los
usuarios.

La arquitectura y la politica de control de concurrencia presentan variantes que in-
fluyen directamente en el desempefio de la aplicaciéon que pueden tanto facilitar como
prohibir la coolaboracién entre los participantes, por lo que es necesario hacer una
andisis mas profundo de todos los parametros por cada tipo de datos compatidos. Al-
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Tipo de Latencia | Descone- | Fragmen- | Concurrencia | Solucién de | Pérdidas
aplicacién xiones tacion conflictos de datos
Editores texto Si Si Si No Manual No
asincronos
Juegos por Pequerios No Si (jugada) No No existen No
turnos retrasos
Juegos concu- Hacer/
rrentes (eventos No No No Si deshacer No
trascendentes)
Juegos concu- Confusion
rrentes (otras No No No Si en los Si
acciones) usuarios
Mensajeria Pequefios No Si Si Operaciones No
instantanea retrasos (mensaje) conmutativas
Educacion Pequefios No No
a distancia retrasos No requiere No existen No
(diapositivas)
Educacién Se
a distancia No No No No ignoran Si
(multimedia)
Calendarios Si Si Si No Manual/ No
reglas
Table 2.1: Algunas aplicaciones colaborativas y sus caracteristicas
Tipo de aplicacién Protocolo de | Arquitectura | Coordinacién | Control de
comunicacién concurrencia
Editores de texto TCcP Centralizada* | Centralizada Candados
Juegos por turnos TCP Centralizada* | Centralizada Tokens
Juegos concurrentes ubpP Hibrido P2P** Serializacion
Mensajeria TCP Hibrido P2p** Sin control de
instantanea concurrencia
Educacién a distancia TCP Centralizada* | Centralizada | Solicitud de
(diapositivas) token
Eduacacioén a distancia ubp Hibridos P2pP** Serializacion
(multimedia)
Agendas TCP Centralizada* | Centralizada Optimista

Table 2.2: Soluciones propuestas para la replicaciéon de los datos
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gunos de estos pardmetros fueron examinados en la subseccién 2.1.2 y en la subseccion
2.1.3.

2.2.7 Soluciones utilizadas actualmente

Como se vio en las secciones anteriores, cada aplicacion colaborativa, tiene sus propias
caracteristicas y sus propias necesidades.

Pero disefar e implementar la comunicacién y las politicas de notificacién, distribu-
cién y control de concurrencias es una tarea central, por lo que la aceptabilidad de la
aplicaciéon depende directamente de sus caracteristicas. Para disefiar y proveer una
implementacién adecuada se deben tener conocimientos en arquitecturas de distribu-
cién, el manejo adecuado del control de concurrencia, conceptos de colaboracién, etc.
Ademds, al ser un area en desarrollo, muchas veces ni siquiera los expertos se ponen de
acuerdo en cual es la mejor solucion para la sincronizacién de las réplicas y es necesario
probar varios escenarios, para ver cual es el que mejor se adapta a los requerimientos
de las aplicaciones y de los usuarios de acuerdo al medio ambiente en el que colaboran.

Por estas razones, muchas veces los desarrolladores no hacen un anélisis previo para
determinar la solucién que se adapte mejor a las necesidades de la colaboracién pla-
nificada. Muchos desarrolladores simplemente implementan la que conocen y al no
ser la solucién adecuada se vuelve compleja de implementar. Como consecuencias,
las aplicaciones no tienen el desempefio adecuado y surgen muchas inconsistencias en
su funcionamiento. La cordinacién de los datos compartidos queda entrelazada con
el cédigo de la aplicaciéon. Asi, la evolucion se torna imposible haciéndo la aplicacién
dificil de mantener. Ademads la posiblidad de reutilizacién del c6digo no es viable.

Para facilitar el trabajo de los desarrolladores de aplicaciones colabarativas, existen
muchas plataformas orientadas a simplificar su desarrollo. Pero la mayoria s6lo imple-
mentan una tnica solucién de coordinacién entre los sitios (arquitectura de distribu-
cién y control de concurrencia), por lo que sélo se adaptan a cierto tipo de aplicaciones
y en la mayoria de los casos no establecen claramente el tipo de aplicaciones para las
que son disefiadas.

COAST [24], WebDAV [14][15][16], DTWiki [13], entre otras constituyen ejemplos
tipicos de estas arquitecturas.

Desde este punto de vista COAST es un toolkit que utiliza una politica de control
de concurrencia optimista basado en la serializacién de las modificaciones y resuelve
los conflictos utilizando operaciones que permiten hacer y deshacer las modificaciones.
Eventualmente estas operaciones pueden ocasionar conflictos y destruir la consistencia
de los documentos. Este implementa una arquitectura completamente replicada.

WebDAV como se vi6 en la subseccién 2.2.4, es una extensién del protocolo HTTP
V1.1 que realiza la coordinacién y el almacenamiento de los datos compartidos de ma-
nera centralizada. El tratamiento de los datos es procesado en los sitios remotos, por lo
que no es un protocolo de cooperacion tolerante a fallas y no soporta desconexiones.
El control de concurrencia estd basado en candados pesimistas.

Algunas aplicaciones hacen flexibles la arquitectura de distribucién, pero utilizan
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s6lo una politica de control de concurrencia. Ejemplos de estas plataformas son PINAS
[9] y DreamTeam [22]. Ambos soportan arquitecturas flexibles, por lo que soportan des-
conexiones, fallas en la red y retardos, pero proponen solamente candados pesimistas,
por lo que s6lo se puede aplicar satisfactoriamente en cierto tipo de aplicaciones o para
la administracion de algunas entidades que se adaptan a estas politicas.

Hace algunos afios existi¢ un prototipo llamado GEN [21] que hacia flexible el con-
trol de concurrencia y basaba su funcionamiento en una arquitectura completamente
replicada, pero no se continué dandole mantenimiento.

2.3 Una arquitectura de trabajo cooperativo flexible y ex-
tensible

Para ofrecer un buen servicio y confort a los desarrolladores de aplicaciones y mds
aun para la satisfaccién de los usuarios de aplicaciones cooperativas distribuidas, es
esencial que estas aplicaciones deban:

e Ser tolerantes a fallas.- si algin elemento de la red falla, otros colaboradores
deben poder seguir trabajando y evidentemente se debe evitar que se pierda el
trabajo realizado.

e Tener un buen desempefio.- es decir un tiempo de respuesta razonable, para que
la colaboracién no pierda continuidad.

o Ser persistente a las fallas.- si los sitios cooperantes fallan, deben ser capaces de
lidear con las inconsistencias temporales de las réplicas de la informacién com-
partida.

e Soportar el trabajo némada.- mds que garantizar la correccién de la informacién
compartida en caso de falla, deben lidear con las desconexiones, permitiendo
que el usuario pueda seguir trabajando atin cuando no esté conectado de manera
continua.

e Soportar actualizaciones dindmicas.- que permitan agregar nuevas funcionali-
dades sin afectaciones a las aplicaciones, incrementando asi, la disponibilidad
del servicio.

Una plataforma que maneje diferentes arquitecturas

Para que las aplicaciones coolaborativas satisfagan los cuatro primeros requerimien-
tos, se requiere que todo el control de la replicacién y notificaciéon de los datos com-
partidos sea acorde a los requerimientos de las aplicaciones. Como vimos en la seccién
2.2, a grandes rasgos dependen principalmente del tipo de aplicacién, del tipo de dis-
positivo y de la calidad de la red. Pero, actualmente no se cuenta con una plataforma
que permita manejar diferentes tipos de arquitecturas, ni diversas politicas de control
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de concurrencia.

Una plataforma siempre disponible

Ademads debemos considerar que las aplicaciones colaborativas Web requieren una
alta disponibilidad debido al gran niimero de usuarios que la utilizan en diferentes
partes del mundo y consecuentemente en distintos usos horarios, por lo que deben es-
tar disponibles las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana.

Una plataforma actualizable dindmicamente

Pero las aplicaciones cooperativas requieren actualizaciones frecuentes para a) la cor-
recion de errores, b) la integraciéon de nuevos requerimientos y c) el ajuste a cambios en
el entorno de la aplicacién. Para poder actualizar una aplicacién sin afectar el servicio,
requiere soportar actualizaciones dindmicas.

Una plataforma flexible y extensible

Con la intencién de soportar multiples tipos de aplicaciones en diferentes ambientes,
proponemos disefiar e implementar una plataforma capaz de proveer soporte a las
aplicaciones para la distribucién de los datos compartidos que sea capaz de ofrecer
diversas politicas de control de concurrencia y de manejar diferentes arquitecturas de
distribucion.

La plataforma se basa en una arquitectura formada por una plataforma minima ca-
paz de integrar diferentes entidades compartidas. Una entidad compartida administra
un tipo de datos (e.g. los datos replicados propios de la aplicacién). En consecuencia
ésta utiliza el mismo control de concurrencia y la misma arquitectura de distribucién
para un mismo tipo de datos compartidos. Si una aplicacién requiere més de un tipo
(e.g. las aplicaciones para la educacién a distancia ver 2.2.5); es posible integrar a la
plataforma méas de un tipo de entidad. De hecho la mayoria de las aplicaciones re-
quieren al menos dos tipos de entidades: las de control de acceso y los datos propios
de la aplicacioén.

La plataforma también debe contar con las herramientas que permiten definir las
entidades, integrarlas con las aplicaciones y actualizar/adaptar sus definiciones en
tiempo de ejecucion.

2.3.1 Arquitectura general de la plataforma propuesta

Siguiendo los requerimientos identificados se definié una plataforma extensible con
entidades replicadas distribuidas flexibles y adaptables en tiempo de ejecucion. Ade-
mas esta plataforma debe soportar el trabajo mévil/némada. Esta plataforma debe
también permitir al desarrollador de aplicaciones cooperativas agregar o derivar nuevos
tipos de entidades (a partir de las ya existentes) y suprimir, modificar o especializar los
tipos y entidades en uso. También debe soportar la definicién, modificacién o supre-
sion de nuevas politicas. La figura 2.15 presenta la estructura de la plataforma.
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plicacion cooperativa Actualizador

APl de acceso a las entidades meta-interfaz

Plataforma
flexible
y extensible

Plataforma minima
Erﬁades compartidas y distribuidas

Figura 2.15: Arquitectura de la plataforma

Plataforma minima

La plataforma minima constituye la base de la plataforma a la cual se integran las en-
tidades compartidas y los médulos funcionales que permiten integrar nuevas politicas
de replicacion, control de acceso y control de concurrencia.

La plataforma administra cuatro tipos principales de usuarios:

e Nivel programacién de la plataforma

— Super-programadores: Esta categoria integra usuarios que pueden definir
nuevos tipos de entidades, agregar nuevas politicas y en términos generales,
pueden modificar cualquier clase de la plataforma.

— Desarrolladores: Esta clase de usuarios desarrollan las aplicaciones, al crear
nuevas instancias de los tipos de entidades y politicas existentes.

e Nivel utilizacién de la plataforma

— Administradores: Se encargan de administrar las aplicaciones, crear nuevas
instancias de las entidades de control de acceso y definir los usuarios que
tienen acceso a las aplicaciones.

— Usuarios: Son los usuarios finales de las aplicaciones. Utilizan las entidades
propias de las aplicaciones (e.g. archivos de texto, agendas, colas de men-
sajes, etc).

Entidades compartidas

Las entidades compartidas y distribuidas estdn formadas por estructuras de datos
que contienen los datos manejados por la aplicaciéon y las funciones que permiten,
administrarlos, sincronizar las diferentes réplicas de la informacién, notificar y recibir
las notificaciones de los cambios hechos a los datos de/para la aplicacién colaborativa
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Figura 2.16: Arquitectura de la entidad

distribuida. Cada tipo de entidad debe satisfacer los requerimientos de desempefio y
usabilidad de los distintos entornos de trabajo cooperativo distribuido.

Como se puede ver en la figura 2.16, la entidad compartida, replicada y distribuida
estd formada por las siguientes capas:

e Capa funcional: Incluye el estado de la entidad i.e estructura de datos con el
valor propio de la entidad (e.g. en un pizarrén compartido: las figuras incluidas,
su posicién y su formato) y la interfaz de programacién que incluye las funciones
que permiten manipular su estado (i.e. modificar, agregar, borrar). Para permitir
la fragmentacion de los datos de la aplicacién, cuenta con los mecanismos que
permiten administrar los fragmentos.

La capa funcional también incluye la funciones que permiten administrar y guar-
dar la estructura de datos de manera persistente para los espacios de almace-
namiento.

e Capa de Administracién: La capa de administracion estd formada por las politi-
cas de distribucién, control de concurrencia, difusion y actualizaciéon que per-
miten integrar nuevas versiones y asi asegurar la sincronizacioén de la entidad
replicada.

También cuenta con los atributos de control de acceso que permiten validar las
acciones de los usuarios en la entidad.
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e Capa de actualizaciones dindmicas: La capa de actualizaciones dindmicas ad-
ministra el tipo de entidad y la versién a la que pertenece la instancia. Cuenta
con las funciones o métodos que permiten modificar los pardmetros de adminis-
tracion de la entidad transformandola de un tipo T a T".

API (Application Programming Interface)

Esta API (ver la figura 2.15), permite a los desarrolladores de aplicaciones colabora-
tivas integrar las aplicaciones en la plataforma y de esta manera permitirlas acceder a
las entidades compartidas distribuidas.

Cualquier desarrollador de aplicaciones con una capacitacién minima puede utilizar
el APIy desarrollar nuevas aplicaciones colaborativas.

Meta-Interfaz

Permite a los super-desarrolladores de la plataforma definir y agregar nuevos tipos
de entidades, opcionalmente a partir de modelos ya existentes. También permite agre-
gar o modificar politicas de replicacién o control de acceso, asi como cualquier clase de
la plataforma. La meta-interfaz tiene como objetivo dar flexibilidad y extensibilidad a
la plataforma.

Actualizador

El actualizador nos permite controlar el cambio de versiéon de una entidad distribuida
replicada en tiempo de ejecucién. Este componente se comunica con la meta-interfaz
para realizar los cambios necesarios a la plataforma y/o sus elementos (e.g. entidades,
politicas de replicacién, politicas de control de acceso, efc.) Para que el actualizador
funcione, la entidad debe contar con los elementos necesarios, i.e. los mecanismos que
le permitan conocer su estado, controlar el acceso a las llamadas de las clases y las
instancias de las clases que se encuentran en memoria.
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Capitulo 3

Objetos flexibles y actualizaciones
dinamicas de software

Un sistema colaborativo distribuido requiere ser actualizado constantemente para a)
poder corregir errores, b) implementar nuevas funcionalidades) y c) realizar cambios
en el entorno de trabajo. Para realizar las actualizaciones de un sistema colaborativo
sin decrementar su disponibilidad, es necesario actualizarlo en tiempo de ejecucién,
i.e. dindmicamente.

Las actualizaciones dindmicas nos permiten que las entidades replicadas compartidas,
se adapten de acuerdo al entorno, mejorando asi, el desempefio de las aplicaciones en
ambientes poco fiables como a) la Internet y b) el trabajo mévil o némada.

Las aplicaciones colaborativas distribuidas utilizan diferentes tipos de entidades
compartidas (e.g. la cola de mensajes de una chat, los documentos de un editor, las
listas de control de acceso, etc.). Si se desea que la aplicacién tenga un buen desem-
pefio y proporcione mayor confort de programacién/interaccioén a los programadores
y/o colaboradores, (ver capitulo II), estas entidades deben ser asociados a diversas
politicas de control de concurrencia, notificacién, distribucién, etc.

Con el objetivo de definir una plataforma de trabajo cooperativo distribuido flexible y
extensible, se requieren técnicas que permitan intercambiar cada politica asociada a la
entidad en tiempo de ejecucién como si fueran piezas de un lego.

Dentro de la literatura, encontramos algunas técnicas que permiten proveer carac-
teristicas de flexibilidad a las entidades compartidas: el disefio de patrones y la progra-
macién orientada a aspectos, las cuales se estudian en la primera seccién. Basicamente
explicaremos algunos patrones de disefio utilizados para el modelo desarrollado en el
presente trabajo, sus ventajas y sus desventajas con respecto a la programacion orien-
tada a aspectos.

Los objetos flexibles ofrecen a un sistema de software las siguientes ventajas:

e Dan versatilidad al sistema al permitir utilizar diferentes estrategias para una
misma forma de realizar algo.
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e Eliminan el c6digo redundante.

e Reducen el tiempo de programacion.

e Reducen errores de programacion.

e Facilitan la conceptualizacion del sistema.

Actualmente, no existen aplicaciones colaborativas capaces de soportar actualizacio-
nes de software en tiempo de ejecucion, pero existen varias aplicaciones distribuidas
con actualizaciones dindmicas de software, por lo que en la seccién II presentaremos
algunos enfoques que permiten realizarlas.

3.1 Técnicas que permiten hacer los objetos flexibles

3.1.1 La programacién orientada a aspectos

Cuando se desarrollan las aplicaciones utilizando los lenguajes de programacion tra-
dicionales (i.e. la programacion orientada a objetos, la programacion estructural y la
programacion funcional), en ocasiones, algunas funcionalidades se encuentran distri-
buidas y asi mezcladas en toda la aplicacién. Esto da como resultado la dispersién y
el entrelazamiento de cédigo, debido a que no es posible separar completamente las
diferentes funcionalidades, por lo que es necesario combinarlas en un mismo objeto.

Por ejemplo, si se quiere implementar la seguridad en un sistema, es necesario im-
plementarla en cada médulo. Si las funcionalidades de las aplicaciones se encuentran
dispersas y entrelazadas, su cambio y/o su mantenimiento se vuelve mds complejo y
dificil, haciéndolas méas propensas a errores de programacion.

Normalmente un lenguaje de programacioén tradicional, como se puede ver en la
figure 3.1, utiliza un compilador que tiene como entrada el cédigo de la aplicacién y
como salida la aplicacion generada en cédigo binario.

Aspecto Médulo de
Programa de base m funcional funcional

| S

Compilador

Interprete Mecanismo de composicion
Estructura LGP Estructura basada en aspectos

Figura 3.1: Arquitectura tradicional vs. POA figura obtenida de [37]

Kiczales [31] propone descomponer la aplicacién en sus diferentes funcionalidades
para poder separarlas, las cuales denomina aspectos. Como se ve en la figura 3.1, es
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necesario introducir los siguientes elementos:

Aspecto de base

Implementa la funcionalidad bésica de la aplicacién principal, para lo cual fue dise-
fiado el sistema.

Aspectos

Un aspecto encapsula la funcionalidad que deseamos entrelazar con la funcionali-
dad bésica, agregando a la aplicacién propiedades adicionales. Normalmente, los as-
pectos son caracteristicas no funcionales como la sincronia, la seguridad, la distribu-
cién, etc. Cuando se utiliza la programacioén orientada a aspectos, a diferencia de otras
técnicas, los aspectos se programan de manera independiente. Posteriormente, en un
proceso de precompilacion, son insertados en el aspecto base, para producir la apli-
cacion final.

Moédulo de configuraciéon
En el médulo de configuracion se establecen los puntos de unién en donde se deben
insertar los aspectos al aspecto base.

Entrelazador

El entrelazador se encarga de realizar la composicién de los aspectos y el aspecto
base de acuerdo al médulo de configuraciéon. Una vez compuesto se genera el sistema
final.

Mediante estos elementos es posible implementar cada una de las caracteristicas de
la aplicacion (funcionales y no funcionales) de manera independiente. Su desarrollo
resulta ser mds facil y se reduce el c6digo de la aplicacion, al no tener que repetirlo
cada vez que se requiere agregar la funcionalidad a algtn bloque del programa.

3.1.2 Patrones de disefio

Gamma et. al [18] proponen el uso de los patrones de disefio, para simplificar la solu-
cién de problemas comunes de la programacion orientada a objetos. Un patrén de
disefio se define como una solucién pre-empaquetada para resolver un problema de
disefio comtn. Su finalidad es poder reutilizar cédigo y asi facilitar su programacién.
Alexander et. al [19] lo definen como: "Cada patrén describe un problema el cual ocurre una
y otra vez en nuestro ambiente, describe el niicleo de la solucién para ese problema y la manera
en que puede usarse esta solucion un millon de veces, sin implementar lo mismo dos veces". El
poder utilizar la misma solucién sin volverla a programar, es especialmente esencial
para el reuso y el mantenimiento de la aplicacion.

Ademas, Gamma et. al [18] acenttan: "Cada disefio de patrén se enfoca en un problema
o asunto de disefio en particular de la programacion orientada-objetos. Este describe cuando
se aplica, donde se aplica de acuerdo a las restricciones de disefio y las consecuencias o pros
y contras de su uso." A partir de esta proposicién se definieron 23 disefios de patrones
que se utilizan frecuentemente en la programacion orientada a objetos. Se realizé un
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andlisis para identificar aquellos patrones de disefio que nos permitiran definir una
plataforma flexible y extensible: observer, template, strategy, facade, adapter y proxy. Estos
patrones se explican con un poco més de detalle, aunque basandonos en la versién
para Ruby que presenta Olsen [20]. Para una mayor comprension el lector se puede
referir a Olsen [20] o Gamma et. al [18].

Patrén de diseiio template

Este patrén funciona como un esqueleto para un algoritmo. Se basa en la herencia y
algunas partes del algoritmo son delegados a subclases.

Para implementar el patrén de disefio template (ver la figura 3.2), se crea una clase
abstracta. Las operaciones son implementadas en las clases concretas las cuales heredan
sus atributos y sus métodos de la clase padre. En la clase abstracta se pueden definir
los métodos por omisién. Estos métodos se conocen como ganchos o hooks. Si la clase
concreta requiere una implementacién del método diferente al de omision, éste es re-
definido al implementar la clase concreta. De esta manera la clase abstracta funciona
como una plantilla que permite definir los métodos de manera general, para luego ser
especializados en la implementacién de las subclases.

operacion2()
operacion3()
end
4
Clase concreatal Clase concreta2

Operacioni() operacionl()
operacionZ() operacion2()
operacion3() operacion3()

Figura 3.2: Patrén de disefio template

Patrén de disefio strategy

Este patrén se utiliza cuando se tiene un trabajo bien definido, pero existen varias for-
mas de hacerlo: Se recomienda utilizarlo cuando se tienen varios algoritmos para un
mismo trabajo y se escoje uno de los algoritmos de acuerdo al contexto. Por ejemplo,
si se requiere realizar un reporteador y existen varios formatos (e.g. texto plano, html,
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Contexto
@estrategia operacion
¥ Y
Estrategial Estrategia?
operacion() operacion()

Figura 3.3: Patrén de disefio estrategia

etc.), se recomienda encerrar la parte constante en una clase base y utilizar una estrate-
gia para tratar cada formato en particular. Este patrén a diferencia de los templates, se
basa en la delegacion.

En el patrén de disefio de estrategias, como vemos en la figura 3.3, el contexto es-
tablece la estrategia a implementar. Por medio de un manejador de estrategias, se
establecen las operaciones que son comunes a todas. Las operaciones que no son co-
munes se manejan en clases separadas. El manejador de estrategias delega las opera-
ciones especificas a cada estrategia de acuerdo al contexto. Es importante resaltar que
a diferencia del patrén de disefio template, éste se basa en la delegacion.

Patrén de disefio facade

Subsistema

Facade

Objetol

Objeto2

Subsistema

Objeto 3 | Objeto4

Figura 3.4: Patrén de disefio facade
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Cuando un subsistema estd formado por muchos objetos y se requiere que tenga inter-
accion con otro subsistema, las llamadas a los métodos de las clases se vuelven tediosas
y complejas, haciendo necesario conocer la composicién a detalle de éstos para poder
relacionarlos. Para evitar crear interfaces complejas, se puede colocar una fachada
(facede) que direccione las llamadas a los objetos dentro del subsistema como se ve
en la figura 3.4. De esta manera los subsistemas externos s6lo se comunican con la
tachada.

Las fachadas se deben utilizar por los siguientes motivos:

e simplifican las interfaces,

¢ incrementan la seguridad ya que las aplicaciones no tienen acceso directo a los
modulos del sistema ni a todos los métodos de los objetos.

e encapsulan mejor los médulos que constituyen un sistema.

Patron de disefio observer

Si se tiene una o més clases (observadores) que deben conocer el estado de otra (obser-
vado), para no mezclar las clases, los observadores se anotan en el control. Cuando el
observado cambia, notifica al control (ver la figura 3.5) y el control notifica a cada uno
de los observadores. Los observadores deben tener un método que permita manejar
las notificaciones.

Control

@observadores] | actualizar(contro

'Y
agregar_obs(o)
borrar_obs(o)

notificar_obs(o)

Observado

actualizar(control)

Figura 3.5: Disefio de patrén observer

El patrén de disefio observer permite separar las clases mejor y agregar nuevos ob-
servadores facilmente a un sistema, haciendo que su crecimiento sea mas sencillo.
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Patrén de disefio adapter

El patrén de disefio adapter permite acoplar clases que requieren comunicarse pero sus
interfaces no se adaptan.

Como se puede ver en la figura 3.6, el cliente se comunica por medio del adaptador,
éste realiza la transformacién de los datos y los envia ya transfomados al adaptado,
comunicando a los dos objetos. La comunicacién regularmente se realiza en los dos
sentidos, por lo que en ocasiones el cliente se convierte en adaptado y el adaptado en
cliente.

Cliente Adaptador Adaptado

Figura 3.6: Adaptador

Patrén de disefio proxy

El proxy actua como un representante cuando no se quiere que los clientes tengan ac-
ceso directo a los objetos. Como podemos ver en la figura 3.7, el cliente hace la llamada
al proxy, éste se encarga de realizar la peticion del cliente al objeto real y regresar los
resultados.

Servicio Real

Cliente

Def Hacer_algo()

end

Figura 3.7: Patrén de disefio proxy

Los proxies tienen varias aplicaciones:

e Direccionamiento: El objeto que realiza la accién puede estar cambiando cons-
tantemente, e.g. si se tienen varios servidores para realizar balanceo de cargas, el
proxy puede determinar cual es el servidor que va a atender la siguiente peticion
de acuerdo a la carga de cada servidor.

e Control de acceso: Los proxies originalmente fueron propuestos por Gamma et.al.
[18] para controlar el acceso a ciertos servicios por cuestiones de seguridad. Me-
diante un proxy se puede verificar que el cliente tenga derecho a esos servicios
antes de realizar la operacion, incrementando asi la seguridad; debido a que los
clientes no conocen el objeto real que proporcionan el servicio solicitado.
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e Retraso de la operacion: Cuando se requieren realizar una operacion atémica,
un proxy puede retrasarla hasta que se cuente con todos los elementos necesarios
para iniciar la operacion.

3.2 Actualizaciones dinamicas de software

Los sistemas distribuidos que prestan sus servicios en la Web requieren de una alta
disponibilidad por dos razones: a) debido a los diferentes usos horarios se requiere la
disponibilidad de los sistemas las 24 horas del dia y b) es dificil, y en algunos casos
imposible, detener un sistema distribuido en la Web, ya que éste requiere mutiples
entidades distribuidas.

Pero todos los sistemas deben ser actualizados debido a:

e se tienen errores de programacién inevitablemente.

e se necesitan actualizaciones para poder agregar nuevas funcionalidades o nuevos
requerimientos ya sea por omisién o cambios en el entorno del sistema.

e deben adaptarse dindmicamente a los cambios en el entorno ocasionados por
fallas en la red, o debido a usuarios méviles y/o némadas, en ambientes poco
fiables como la Internet .

Para poder actualizar un sistema sin mermar su disponibilidad es necesario que sea
flexible y actualizable en tiempo de ejecucion.

El concepto de actualizaciones dindmicas ha sido aplicado en diferentes aplicaciones
distribuidas; por ejemplo Loom.NET [27], PROSE [28], Proteus [30], etc. Hasta hoy no
tenemos conocimiento de alguna plataforma colaborativa que emplee actualizaciones
dindmicas.

La mayoria de las aplicaciones distribuidas con actualizaciones dindmicas utilizan
una arquitectura hibrida con la coordinacién y el almacenaje centralizado, i.e. sélo
replican la informacién para realizar el tratamiento de los datos. Algunas aplicaciones
distribuyen las funciones en diferentes servidores, pero cada funcionalidad es centrali-
zada. S6lo Ajmani et. al [25] considera un método para actualizar entidades distribui-
das.

En esta secciéon analizaremos los diferentes criterios para hacer posible actualizar
una aplicacién en tiempo de ejecucion.

3.2.1 El problema de actualizar un sistema en tiempo de ejecucién

La aplicacién debe contar con los mecanismos necesarios que permitan transformar
una entidad T en T, actualizando los métodos y los atributos que lo forman. Después
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Capa funcional c q Capa funcional | Capa de
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Capa administracion| €lones Capa administracion| dinamicas
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I
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Figura 3.8: Actualizacion de entidades

de actualizar los tipos es necesario transformar las instancias como se muestra en la
figura 3.8.

Para poder llevar a cabo las actualizaciones en la medida de lo posible, de forma
transparente debemos tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

Los cambios se deben propagar lentamente a través de todo el sistema distribuido
i.e. debe ser modular.

Los cambios se deben realizar poco a poco, uno a la vez, permitiendo controlar
mejor la actualizacién. Aunque se pueden realizar varios cambios simultaneos,
no es conveniente cuando éstos afectan las mismas clases o la comunicacién entre
las entidades, ya que la trasformacion de las instancias se vuelve mucho maés
compleja.

El sistema de actualizacién debe soportar cualquier tipo de cambio, atin cuando
las versiones no sean consistentes.

Las modificaciones locales deben ser atémicas, i.e. se deben tranformar las clases
y sus dependencias al mismo tiempo. Durante el proceso de actualizacién no
debe cambiar el estado de la clase, exceptuando las llamadas a clases en objetos
remotos, las cuales, debido a la modularidad de la actualizacién, deben tener un
tratamiento diferente.

El sistema debe ser capaz de conservar el estado persistente de las entidades y
transformarlo de manera consistente con la nueva version.

La actualizacién debe ser controlada por el sistema, conociendo el estado de la
actualizacion de cada una de las entidades distribuidas.

El sistema debe ser capaz de lidear con al menos las dos tltimas versiones trans-
parentemente. De ser posible debe poder comunicarlas para tener un menor
nimero de inconsistencias ocasionadas por la actualizacién.
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e El servicio debe continuar a pesar de que los componentes tengan diferentes ver-
siones y los usuarios no deben ser afectados por los cambios.

e Las actualizaciones dindmica no deben ocasionar dispersion de las clases y la
aplicacion debe contar con los elementos necesarios para reconstruir la Gltima
version del sistema de manera coherente y consistente, facilitando su conceptua-
lizacion.

En las siguientes subsecciones analizaremos los elementos que debe tener una actua-
lizacién para poder cumplir con todos estos requerimientos.

3.2.2 Actualizaciones dindmicas y objetos flexibles

La forma més simple de hacer una actualizacién dindmica es crear objetos flexibles.
Los objetos flexibles dan versatilidad a un sistema, al considerar diferentes strategies,
templetes o wrappers, permitiendo mantener un c6digo mdas comprensible y haciendo la
aplicaciéon mas simple de conceptualizar. Sin embargo, los objetos flexible no conside-
ran el estado y limitan el tipo de cambios a realizar, ya que s6lo permiten elegir entre
diversas opciones. Pero no permiten la correccién de errores o agregar nuevo atributos
o métodos a las clases.

Existen plataformas para aplicaciones colaborativas que soportan objetos flexibles,
algunas basadas en patrones de disefio como GEN [21] que es una plataforma que
utiliza wrappers para generar diferentes politicas de distribucién o control de concu-
rrencia. Existen otras basadas en la programacién orientada a aspectos como Lopes
[32] que cre6 un lenguaje llamado D para manejar diferentes politicas de sincroniza-
cién y distribucion. Pero estas plataformas no permiten agregar nuevos algoritmos en
tiempo de ejecucion.

Realizar actualizaciones dindmicas sin utilizar objetos flexibles, es complejo y el
coédigo se vuelve complicado, quedando mezclado y revuelto, i.e. una parte queda en
el c6digo original de la implementacion de la clase y otra en el c6digo que transforma
el objeto a la nueva clase (funcién de transformacién de las instancias de la actuali-
zacién dindmica). Algunos lenguajes permiten modificaciones dindmicas a las clases,
por medio de las técnicas de reflexion. El problema es que si se realiza la modificacion
directa sobre la clase, no se cuenta con una ultima versioén concentrada en un sitio, sino
que la clase queda regada en el c6digo disperso de las diferentes actualizaciones.

Por esta razén, es recomendable utilizar mecanismos que redireccionen la clase a
utilizar, basados en objetos flexibles. Milazzo et al. [26], Rasche et. al [27] y Ajmani et.
al [25] utilizan proxies para seleccionar la version de la clase a utilizar.

3.2.3 Control de concurrencia de las instancias de las clases

Durante la actualizaciéon de una clase y sus instancias, puede ser que algunos métodos
se encuentren en uso. Si se realiza una llamada a un método durante el proceso de ac-
tualizaciéon puede haber inconsistencias, por lo que es necesario controlar la llamadas
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Figura 3.9: Actualizacién de instancias

a los métodos de los objetos durante el proceso de actualizacién, como se muestra en
la figura figura 3.9.

El control de concurrencia de los métodos de las instancias a actualizar se puede
manejar de varias formas. Se puede utilizar semaforos o monitores. Pissias and Coul-
son [29] utilizan sincronizacién por medio de semaforos y esperan hasta que no existan
llamadas a los métodos para bloquear el objeto. Rashe et. al [27] utiliza el algoritmo de
lectores y escritores.

El algoritmo de lectores y escritores se usa cuando existen procesos que requieren

acceso de lectura, los cuales se pueden desarrollar de manera concurrente. Pero tam-
bién existen escritores que requieren acceso exclusivo a los datos, por lo que cuando se
realiza una modificacién nadie mas puede leerlos o cambiarlos. La solucién que pre-
senta Tanenbaum [35] utiliza un semaforo db para acceso a los datos y un contador de
lectores rc. Cuando el primer lector accesa a los datos ejecuta un down en el seméforo
rc, cuando un lector sale, decrementa el contador y el dltimo lector en salir ejecuta un
up en el semaforo, permitiendo el acceso a un escritor bloqueado, si lo hay.
El problema con esta solucién es que un escritor puede estar bloqueado indefinida-
mente mientras haya un lector accesando los datos, de tal suerte otros lectores pueden
entrar y hacer la espera del escritor interminable. Courtois [36] propone una solucién a
este problema colocando a los nuevos lectores en la misma cola de espera del escritor,
por lo que el escritor sélo tiene que esperar a que terminen los lectores que ya estaban
antes de que él llegara.

Rashe et. al [27] le da prioridad a los lectores, por lo que la actualizacién puede
retrazarse indefinidamente. Para resolver este problema utiliza un temporizador y si
el tiempo de actualizacion expira aborta la actualizacion.

Ajmani et. al [25] no utiliza seméforos, sino que utiliza proxies que simulan ser el
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objeto durante la actualizacion y las llamadas existentes hechas por los diferentes hilos
de ejecucién son eliminadas al reinicializar (i.e. reboot) el objeto, dejando que el proto-
colo RPC resuelva aquellas llamadas que se perdieron al reiniciarlo, considerando que
RPC cuenta con los mecanismos necesarios para detectar que una llamada a un método
no fue concluida. Para llamadas remotas es una buena alternativa, pero en llamadas
locales crea overhead al utilizar RPC.

3.2.4 Transformacion del estado

Si se crea una instancia con una clase nueva, el estado de la clase anterior se pierde,
por lo que es necesario contar con los mecanismos que nos permitan lidear con esta
problematica.

Pissias and Coulson [29] esperan hasta que el objeto esté completamente inactivo y
tenga su estado inicial. Este enfoque es un poco ingenuo, ya que muchas clases no
regresan a un estado inicial o tardan mucho tiempo en estar completamente inactivas.

En el caso de las clases que manejan el estado de los datos de una aplicacién colabo-
rativa, dificilmente alcanzaran un estado inicial, por lo que es necesario conservar el
estado persistente de los datos.

Se puede obtener el estado persistente de los objetos instanciados con la versién de
la clase anterior, utilizando las técnicas de reflexion.

De acuerdo con Flanagan & Matsumoto [33] "la reflexion también llamada instrospec-
cion, simplemente significa que un programa puede examinar su estado y su estructura". El
poder obtener el estado mediante las técnicas de reflexién varia de acuerdo al lenguaje,
por lo que abordaremos las técnicas utilizadas al describir la implementacion realizada
en el lenguaje Ruby.

Para poder realizar las actualizaciones Cech [28] y Ajmani ef. al [25] manejan fun-
ciones de transformacién que se encargan del proceso de obtencién, transformacién y
actualizacion del estado del objeto.

3.2.5 Actualizaciones dinamicas en sistemas distribuidos

La mayoria de las aplicaciones distribuidas que implementan actualizaciones dinami-
cas tienen los datos centralizados y aunque el tratamiento de los datos por el usuario
esté distribuido, no tienen que lidiar con los problemas de sincronizacién de las ré-
plicas de las entidades distribuidas. Ejemplos de estos tipos de aplicaciones son las
implementaciones de Cech [27], Milazzo [26] y Rashe [27].

Ajmani et. al [25] proponen un modelo mas general, buscando solucionar los pro-
blemas de las entidades replicadas distribuidas. Ellos utilizan proxies que simulan ser
los objetos pasados y futuros del objeto real, con la intencién de poder comunicar las
entidades de diferentes versiones cuando éstas son compatibles. Cuando no lo son de-
sactiva la comunicacién pero no aborda el problema de la sincronizacién posterior a la
actualizacion.
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Ajmani et. al [25] logran manejar varias versiones simultdneamente, aunque en la
préctica las funciones de actualizacion y los proxies se vuelven mucho més complejos.

3.2.6 Control de la actualizacion

Para que una actualizacién dindmica sea iniciada, requiere que alguien notifique a las
entidades que existe una nueva version y lleve el control del estado de la actualizacién
a nivel global, i.e. debe saber que nodos han sido actualizados y cuales no.

Milazzo [26] utiliza un gestor centralizado de la aplicacion, el cual se encarga no s6lo
de distribuir los cambios, sino que también recolecta la informacién del desempefio de
la aplicacién para saber en que momento requiere ser actualizada una clase o debe
moverse de lugar debido a la carga del servidor donde se encuentra.

Ajmani et. al [25] utilizan un actualizador, el cual envia los cambios y controla el
proceso de actualizacion, manejando las politicas de actualizacién que establecen el
momento en que ésta se debe realizar, i.e. a una hora determinada o cuando se cumpla
una condicién. También controla la velocidad en que debe hacerse la actualizacién
(nodo por nodo o todos simultdneamente). Maneja una base de datos centralizada
que permite conocer las versiones de las clases cargadas en cada nodo. Esta base es
replicada en cada sitio.

3.2.7 Actualizaciones dindmicas como un aspecto

Un sistema se debe encontrar preparado para poder hacer actualizaciones dindmicas.
Para ello requiere de un conjunto de elementos que permitan administrar las versiones,
recibir las nuevas clases y sus transformaciones, determinar la dltima versiéon de la
clase y bloquear la clase a actualizar durante el proceso de cambio de versién. Es-
tos elementos se pueden programar de manera separada como un aspecto como lo
hace LOOM.NET [27], el cual posteriormente es entrelazado por el rapier, que es un
lenguaje orientado a aspectos de dominio especifico para actualizaciones dindmicas y
fué desarrollado en .NET.

Cech [28] cuenta con un analizador de cédigo que determina los cambios a reali-
zar y el orden en que deben ejecutarse. Mediante el analizador de cédigo genera las
funciones de transformacion que permiten realizar un cambio y cada una de éstas son
programadas como un aspecto y son entrelazadas mediante un weaver. La propuesta
es interesante pero el analizador de cédigio tiene restricciones ya que no puede llevar
a cabo cualquier tipo de cambio.

3.2.8 El patrones de diseio vs. la programacion orientada a aspectos

Los dos métodos proporcionan flexibilidad, pero cada uno tiene sus restricciones.

e Utilizar patrones de disefio no s6lo permite ser flexibles y tener un cédigo maés
ordenado, sino que permite relacionar las clases de una manera mas ordenada.
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e La programacion orientada a aspectos permite una mejor separacion de las fun-
cionalidades, reduciendo considerablemente el c6digo.

e La programacion orientada a aspectos combina las clases en tiempo de carga
mientras que los patrones de disefio en tiempo de ejecucion.

e Actualmente el tinico lenguajes para programacion orientada a aspectos de pro-
p6sito general es Aspect]. Este s6lo es soportado por el lenguaje de programacién
Java. Si se quiere programar aspectos en cualquier otro lenguage, hay que crear
un lenguage de proposito especifico, haciendo més lenta la implementacién. Los
patrones de disefio se pueden implementar en cualquier lenguaje ya que son
modelos, su implementacion es un poco mas compleja si la comparamos con As-
pect], pero mas simple que implementar un lenguaje.

e Laimplementacién de las actualizaciones dindmincas de software son mas faciles
de realizar en un lenguaje dindmicamente tipado. Por esta razén se descarta la
posibilidad de utilizar un lenguaje estaticamente tipado como Java.

e La programacion orientada a aspectos permite encapsular mejor los aspectos ha-
ciendo posible una mayor reutilizacién de cédigo.

Aunque la programacion orientada a aspectos permite separar mejor las funcional-
idades, debido a su complejidad al utilizar un lenguaje de programacién diferente de
Java, utilizaremos patrones de disefio.

Aunque no descartamos la posibilidad de mezclar los dos métodos en un trabajo
a futuro y crear un lenguaje de dominio especifico para el manejo de las entidades
replicadas, actualizables en tiempo de ejecucion.
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Capitulo 4

Disefio de la plataforma flexible y
extensible

La implementacién de aplicaciones colaborativas es un trabajo arduo y complicado,
ya que deben manejar una interfaz capaz de hacer que los usuarios sean concientes
del trabajo de los demds. Ademads tienen que distribuir y sincronizar las entidades
compartidas.

Si se utiliza una plataforma que se encargue de administrar las réplicas de las en-
tidades compartidas, ésta permite a los desarrolladores de aplicaciones colaborativas,
implementarlas sin tener que hacer el dificil trabajo de disefiar y programar la dis-
tribucién y la sincronizacién de las réplicas, dejandoles a los desarrolladores de apli-
caciones colaborativas distribuidas tinicamente el desarrollo del motor de produccién
cooperativa y de la interfaz de interacciéon de los colaboradores. La plataforma fle-
xible y extensible tiene como objetivo permitir a los programadores implementar las
aplicaciones colaborativas distribuidas casi como si se tratara de una aplicacién local;
exceptuando las funciones de: a) la produccién cooperativa, y b) el manejo de la con-
ciencia de grupo. Inclusive, la plataforma permite probar diferentes arquitecturas sin
tener que modificar la aplicacion.

Si se maneja esta plataforma que aisla la interfaz del usuario de las entidades com-
partidas, sus procesos de control de acceso, distribucién y sincronizacién de sus répli-
cas y la plataforma minima facilita el desarrollo de aplicaciones colaborativas debido
a que:

e El programador puede definir entidades que satisfagan diferentes arquitecturas
de distribucién. Ademds, ofrece funciones que permite modificarlas en tiempo
de ejecucion soportando una gran variedad de arquitecturas de distribucién maés
eficientes y tolerantes a fallas, sin afectar la disponibilidad de las aplicaciones.

e Las aplicaciones pueden ser mas complejas de manera maés facil. Si una apli-

cacién maneja mds de un tipo de datos, es posible utilizar mds de tipo de entidad
compartida. Si se maneja mds de un tipo de entidad, se traduce en un mayor
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confort a los programadores, ya que pueden escoger la distribucién y el control
de concurrencia que mejor se adapten a la naturaleza de los datos.

e Las pruebas con diferentes politicas sin tener que cambiar la aplicaciéon son fa-
ciles de realizar. Simplemente éstas se intercambian como piezas de un lego.
Estos ajustes inclusive se pueden hacer en tiempo de ejecucién utilizando actua-
lizaciones dindmicas de software.

e El trabajo es mas facil de compartir entre los diferentes desarrolladores: unos
se pueden encargar de implementar la parte local, disefiando y programando la
parte funcional de la aplicacién casi como si fuera en modo centralizado, mientras
que otros desarrollan las politicas de replicacion.

e Cada funcionalidad es implementada una séla vez para diferentes aplicaciones
(pueden reutilizar y compartir el c6digo). Una entidad de datos puede ser de-
sarrollada para una aplicacion y utilizada posteriormente en otra. Ademads, se
puede definir un nuevo tipo de entidad a partir de pequefias modificaciones apli-
cadas a los tipos de entidades ya existentes.

e Sereduce el tiempo de implementacion porque cada parte es un bloque diferente
de software, permitiendo que sea viable que las aplicaciones sean implementadas
por més de un desarrollador. Ademés el tiempo disminuye debido al decremento
del c6digo redundante.

e Se reduce el nimero de errores al implementar cada funcionalidad sélo una vez.

¢ El mantenimiento es mas sencillo al no tener que buscar los errores en todo el
coédigo del sistema cooperativo.

e Agregar nuevas funcionalidades es mds simple, ya que se afiaden de manera
separada sin mezclarse con el co6digo ya existente.

A partir de un anélisis preciso del funcionamiento de un sistema cooperativo, pode-
mos deducir que este tipo de aplicaciones siguen un proceso bien especifico (ver figura
4.1). Asi, cuando un colaborador localizado en un sitio A quiere compartir y colabo-
rar en la produccién de una entidad con otro colaborador en un sitio B, el proceso de
trabajo cooperativo sigue las siguientes fases:

1. La entidad estd replicada en los sitios de todos los colaboradores, con el fin que
cada uno de ellos pueda accederla. Asi, por ejemplo, se crea una replica de la
entidad en el sitio B.

2. Se carga la entidad en el corazén de la aplicacion en el sitio A, para que el usuario
en este sitio pueda accederlos.
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Figura 4.1: Proceso de las aplicaciones cooperativas

. Cuando el usuario en el sitio A modifica la entidad, la aplicacién debe almace-

nar y distribuir la notificacién de los cambios a los sitios donde se encuentra una
réplica. El orden en el que se debe realizar los eventos de almacenamiento, noti-
ficacién y actualizacién de réplicas depende directamente de los requerimientos
de sincronia y distribucién de los tipos de datos replicados (ver Capitulo II).

Las modificaciones son integradas en la réplica local de la entidad compartida.

. Las notificaciones de los cambios en la entidad compartida son transmitidas a los

sitios de los colaboradores del usuario A. Asi, el sitio B recibe una notificacién
que le indica que la entidad fue modificada en el sitio A.

La aplicacion notifica a los usuarios en los diversos sitios de colaboracién (ver
sitio B de la figura 4.1), las modificaciones integradas en la entidad replicada.

. Si las notificaciones de las modificaciones son enviadas por valor en vez de por

referencia (ver 2.1.3), se obtiene directamente la nueva versién de la entidad.

Se actualiza la réplica en cada uno de los sitios de colaboracién.

En el segundo capitulo se puso en evidencia la necesidad de una plataforma flexible
y extensible que facilite el desarrollo de aplicaciones colaborativas distribuidas. En el
presente capitulo se presentan sus caracteristicas de disefio.

Esta plataforma genérica, tal como podemos imaginar, estd compuesta de a) una
plataforma minima y b) un conjunto de entidades compartidas, sus tipos y politicas de
control de acceso y replicacion (ver la figura 4.2).

La plataforma minima se encarga de integrar los diferentes elementos de la plata-
forma y definir los mecanismos de comunicacién entre ellos (ver figura 4.2).
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Figura 4.2: Integracion de los distintos elementos de la plataforma genérica por medio
de la plataforma minima

Los tipos de entidades y las politicas de control de acceso y replicacién quedan se-
paradas de la aplicacién y son asociadas mediante estrategias (ver subseccion 3.1.2).
Los médulos funcionales que constituyen la plataforma minima son los siguientes:

Entity_Manager: el administrador de entidades (Entity_Manager) crea, alma-
cena, borra y modifica las instancias de las entidades compartidas distribuidas.
También controla el acceso local a sus métodos.

Access_Control_Manager: el control de acceso valida las operaciones realizadas
por los usuarios en los distintos elementos de la plataforma.

API: por medio del API se establece la comunicacién de la aplicacién local con la
plataforma y viceversa.

EUS: (Entity Update System) realiza la actualizacién y sincronizacién de las enti-
dades replicadas entre los diferentes sitios de colaboracion.

DAUS: (Dynamical Application Updating System) lleva a cabo el control de las ac-
tualizaciones dindmicas de software.

En la primera seccién se presenta el disefio de la entidad genérica replicada, sus
atributos que nos permiten almacenar los datos y administrarlos de manera flexible.
Se presentan los métodos que facilitan el acceso y la administraciéon de los atributos de
las entidades, asi como sus interfaces. También se presenta el disefio de los proxies que
permiten el acceso a las entidades remotas.
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Cada moédulo debe encargarse de validar, administrar o notificar determinados as-
pectos de la entidad. Por esta razén en la segunda seccién se presenta el disefio de
los diferentes médulos de la plataforma que permiten validar y sincronizar las opera-
ciones realizadas en las entidades replicadas distribuidas, asi como la integracion de
las aplicaciones colaborativas con la plataforma mediante el API de programaciény la
meta-interfaz.

Actualizar las entidades y la plataforma en tiempo de ejecucion incrementa la disponi-
bilidad de las aplicaciones colaborativas. El actualizador de versiones de software nos
permite controlarlas y realizarlas de manera ordenada, coherente y consistente, es-
tableciendo los cambios a realizar y las funciones de transformacién que hacen posi-
ble la actualizacién, manteniendo el estado persistente de las clases en un ambiente
altamente distribuido y poco fiable. En la tercera secciéon se presenta el disefio del
actualizador, la manera en que se ejecutan y se controlan las actualizaciones dindmi-
cas. Ademads se establece su interaccién con el DAUS, permitiendo la evolucién de la
plataforma.

4.1 Disefio de las entidades replicadas distribuidas

Las entidades replicadas constituyen el soporte para almacenar, distribuir y sincronizar
los datos compartidos entre instancias de las aplicaciones colaborativas distribuidas.
Las entidades estdn formadas por una estructura de datos y los métodos que permiten
administrar esta estructura.

4.1.1 Requerimientos de la entidad

Para poder manejar y administrar los datos de manera idénea, las entidades compar-
tidas distribuidas deben ser flexibles, i.e. se debe poder modificar las politicas de repli-
caciéon que administran y sincronizan los datos de manera consistente. Debido a que
las entidades son representadas como estructuras de datos compartidas, se propone un
modelo de entidad distribuida replicada, que satisfaga los siguientes requerimientos:

e Debe tener interfaces bien definidas y debe ser flexible, tal que permita el inter-
cambio de cada una de sus partes, definiéndose asi, nuevas entidades a partir de
entidades ya existentes.

e Debe contar con una estructura capaz de representar y almacenar cualquier tipo
de datos para aplicaciones colaborativas distribuidas. Ademds, diferentes tipos
de aplicaciones cooperativas deben ser capaces de acceder a las entidades com-
partidas comunes de un mismo tipo.

e Debe tener asociadas funciones de control de acceso, que permitan restringir el
acceso a la entidad y a los datos almacenados.
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e Debe contar con los datos de distribucién y control de concurrencia que permitan

al EUS administrar las réplicas de la entidad.

e Debe adaptarse a cualquier tipo de arquitectura de distribucion, para que las
aplicaciones colaborativas distribuidas funcionen adecuadamente, independien-

temente del ambiente de trabajo donde se desenvuelva el usuario.

e Debe permitir la fragmentacién de los datos, de acuerdo a los requerimientos

propios del tipo de aplicacion (ver la seccién 2.1.2).

Para implementar las entidades replicadas distribuidas y sus tipos asociados se di-
sefi6 un modelo genérico, a partir del cual se derivan las diferentes entidades por

medio de la herencia de clases.

A continuacion, se presenta este disefio genérico con sus atributos y métodos por
omisioén. Si un método no satisface los requerimientos de un tipo de entidad en particu-
lar, éste se puede redefinir al crear el tipo. De esta forma, la entidad genérica funciona

como un template o plantilla (ver 2.1.2) para todas las entidades.

4.1.2 Atributos de la entidad

La figura 4.3 muestra una entidad genérica. Posteriormente se describen cada uno de

los atributos mostrados en la misma.

Data Structure

e Fragmento de datos: una aplicaciéon cooperativa define y administra la coope-
racion estructurando la entidad compartida en diferentes partes (fragmentos).

Figura 4.3: Estructura de la entidad genérica propuesta
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Se necesita informacién dedicada para administrar cada fragmento. Por ejem-
plo, en un editor de texto, se requiere administrar los parrafos del documento y
su formato; en un pizarrén es necesario almacenar las figuras dibujadas por los
usuarios.

Los campos propuestos para administrar cada fragmento de informacién son los
siguientes:

- Tag: etiqueta que nos permite identificar el fragmento de datos como tnico.
Con esta etiqueta sabemos que hacemos referencia a un tnico fragmento.
Para que no existan inconsistencias en la creacién de las etiquetas en una
aplicacion distribuida, éstas se forman a partir del identificador de la réplica
y un consecutivo (e.g. 1_2, en donde el 1 es el nimero de réplica donde se
cred el fragmento y el 2 el namero de fragmento consecutivo creado en esa
réplica).

— Order: en el caso de que los datos sean un conjunto ordenado, nos permite
saber cual es la posicién correcta del fragmento dentro del arreglo de datos.
Para facilitar su manejo se utiliza una estructura ligada, i.e. el order es la
etiqueta del siguiente fragmento.

— Size: es el tamafio del fragmento en bytes para saber donde inicia y donde
termina cuando es almacenado. Es calculado por el sistema. Este campo sélo
se requiere cuando el lenguaje no administra el espacio en memoria.

— Internal: indica si el fragmento contiene los datos, es una instrucciéon de
busqueda o la direccién del fragmento (e.g. http://es.wikipedia.org/wiki/Iraba
jo_colaborativo.html). Puede ser una bandera, pero si existe mds de un for-
mato para almacenar los datos en la entidad, puede tomar otros valores
ademads del binario.

— Owner: es el identificador del usuario que cre6 el fragmento.

- Data: este atributo contiene los datos. Por ejemplo si es un editor de texto,
el fragmento de texto, si es un pizarrén, la figura y sus cordernadas. Este
campo puede ser un campo tinico, o un arreglo de campos.

— Pol_cc: este atributo esta reservado para ser utilizado por la politica de con-
trol de concurrencia del EUS. Por ejemplo puede colocar un candado, es-
cribir las marcas de tiempo, escribir el vector de relojes 16gicos, etc.

— Pol_access: restringe el acceso a nivel fragmento. Este campo puede ser
un arreglo de usuarios con sus accesos, una tabla o una funcién que asigne
accesos de manera dindmica. Valida los permisos para hacer cambios y bajas
al fragmento y tiene por omision el control de acceso de la entidad.

— rc_db: ntiimero de procesos que leen el fragmento de manera concurrente.
Este atributo se utiliza para el control de concurrencia local en el fragmento.
Este campo y los siguientes dos son utilizados para implementar el algo-
ritmo de “lectores y escritores” (ver Tanenbaum [35]).
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- sem_db_db: seméforo que controla en acceso al fragmento de datos para los
procesos de los lectores.

- mutex_frag: semaforo de exclusién mutua para los procesos que escriben en
el fragmento.

e Type: nombre del tipo de entidad o tipo de datos que administra esta entidad e.g.
documentos, datos de usuarios, datos de sesiones, agendas, mensajes de texto,
etc.

e Name: nombre de la instancia del tipo de entidad .

e Id_replica: identificador de la réplica. Este atributo permite al EUS adminis-
trar las diferentes réplicas de las instancias de las entidades en un ambiente dis-
tribuido.

e Access_control: politica de control que restringe a los usuarios el acceso a la
entidad y el nombre de la entidad con los permisos de cada usuario (listas de
control de acceso e.g. lista de administradores, lista de usuarios, etc.) .

e Observadores: son los diferentes médulos dentro de la plataforma que requieren
ser notificados cuando la entidad cambia (e.g. el EUS y el API).

e VoBos: modulos que se encargan de validar y verificar los cambios en la entidad.

e Modulos: conjunto de direcciones de los médulos, con los que tiene comuni-
cacion la entidad eventualmente.

e Pila: este atributo se utiliza sélo cuando la entidad es una pila circular, indica el
nimero maximo de fragmentos en la pila.

e Cons: numero consecutivo que nos indica cual es la siguiente etiqueta a crear
(distribuidor). Junto con el Id_replica se forma el tag o etiqueta del frag-
mento.

e Ant: ultima etiqueta que se dio de alta. Basicamente este campo se utiliza para
entidades ordenadas. Nos sirve para identificar mds facilmente el altimo frag-
mento que se di6 de alta.

e Orders: campo hash que ayuda a hacer biisquedas rapidas en los datos cuando no
se conocen las etiquetas. Por ejemplo, cuando queremos buscar el nombre de un
usuario para el control de acceso, nos ayuda a encontrar la etiqueta rdpidamente.

e First: se utiliza para entidades ordenadas. Si leemos la entidad en orden, es el
primer campo a leer.

e cc: politica de control de concurrencia que sincroniza las réplicas de la entidad.
Este es usado por el EUS para saber qué politica de control de concurrencia debe
utilizar. Sélo puede ser modificado por un administrador experto.
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e Comunica: protocolo de comunicacién de los datos que utiliza el EUS para di-
fundir la notificaciones a las réplicas.

e Dist: tabla con los sitios que se deben notificar cuando se realiza un cambio.
También incluye la politica de distribucion utilizada. Este es utilizado por el
EUS.

El control de acceso local de las variables generales de la entidad se controla en el
Entity_Manager, por lo que serd visto mas adelante.

4.1.3 Meétodos de la entidad

Los métodos puiblicos que permiten administrar la estructura de datos son:

e Initialize(): Constructor de la entidad. Inicializa los contadores. También reini-
cia los hash o arreglos (e.g. vobos, observers, modules). Se definen los
parametros por omisién que caracterizan al tipo de entidad como son el nombre,
la politica de control de concurrencia, la politica de control de acceso, politica de
distribucion de réplicas, el tipo de entidad y el tipo de comunicacion empleada
para difundir las notificaciones.

o frag_add(datos, user, sig=nil, internal=1, pol_access=nil): Agrega nuevos frag-
mentos a la entidad. El proceso para agregar un fragmento es:

1. Enviala validacién a los médulos que verifican las operaciones en la entidad
(control de acceso y EUS por el momento).

Se calcula la etiqueta que identifica al fragmento.
Se realiza la alta capturando los datos, el owner yel internal.
Si el fragmento es externo se guarda con su respectivo formato.

Se verifica el orden de los datos para entidades ordenadas.

AN N

Se envia la notificacion a los observadores (el API para que notifique a la
aplicaciéon y el EUS para que verifique el control de concurrencia y dis-
tribuya los cambios a las réplicas y a los proxies).

o add(datos, user, tag, sig, internal, pol_access=nil): Permite agregar fragmentos
que se dieron de alta en otras réplicas. Esta funcién es utilizada por el EUS y
no realiza validaciones (ya se hicieron previamente) ni calcula la etiqueta. Por lo
demads es igual que add_frag.

o frag del(tag, user): Elimina un fragmento de datos:

1. Se solicita la aprobacién a los médulos que validan las operaciones en la
entidad (control de acceso y EUS por el momento).
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2. Se eliminan los datos.
3. Se recalcula el orden de los datos de ser necesario.

4. Se envia la notificacién a los observadores (el API para que notifique a la
aplicaciéon y el EUS para que verifique el control de concurrencia y dis-
tribuya los cambios a las réplicas y los proxies).

o del(tag, user): Elimina un fragmento de datos pero sin realizar las validaciones.

e change_frag(tag, data, user, campo="data"): Permite modificar los datos de un
fragmento.

1. Envia la solicitud de aprobacién a los médulos que requieren validar la ope-
racion (control de acceso y EUS).

2. Realiza el cambio de los datos.

3. Manda la notificacién del cambio a los observadores (al API para que dis-
tribuya el cambio a la aplicaciéon y al EUS para que distribuya los cambios a
las réplicas y los proxies).

e change(tag, data, campo="data"): Nos permite modificar los datos de un frag-
mento pero sin realizar las validaciones. Este cambio fue hecho en otra réplica y
es el resultado de las notificaciones, por lo que no se requiere validar.

o frag split(tag, posicién, tag): Permite dividir un fragmento en dos. El nuevo
fragmento es a partir del parametro posicién. En la entidad genérica este
método no hace nada sé6lo es un hook (ver subseccion 3.1.2) ya que pocas enti-
dades soportan esta operacion (e.g. documentos). El proceso es el siguiente:

1. Se solicita la aprobacion a los médulos que deben realizar las validaciones
(el Access_Control_Manager valida el acceso del usuario y el EUS el
control de concurrencia en las diferentes réplicas).

2. Se crea un nuevo fragmento siguiendo el proceso de alta y se pasa el texto al
nuevo fragmento a partir de la pocisién. Los permisos son heredados del
fragmento de origen.

3. Se notifica los cambios a los observadores (al EUS para comunicar los cam-
bios a las réplicas y al API para notificar a la aplicacion).

o split(tag, posicion, tag): Permite dividir un fragmento en dos sin realizar las
validaciones, ya que es el resultado de la notificacién de una modificacién hecha
en una réplica remota. Las operaciones fueron verificadas previamente en el sitio
en donde se origino6 el cambio.

o frag join(tagl, tag2, user): Permite fusionar dos fragmentos. El proceso es:
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Se solicita la validacién del EUS y el Control_Access_Manager.
Se fusiona el segundo con el primero.
Se elimina el segundo.

Se corrige el orden.

Al e

Se envia la notificacion al EUS para que verifique control de concurrencia y
envie los cambios a las réplicas y los proxies.

6. Se envia la notificacién al API para que notifique a la aplicacién.

join(tagl, tag2, user): Permite fusionar dos fragmentos sin realizar las valida-
ciones.

o frag get(tag, user): Regresa el fragmento de datos correspondiente al t ag. Se uti-
liza para que la aplicacién colaborativa lea los datos contenidos en el fragmento.
Si no se especifica el fragmento regresa todos los fragmentos almacenados en la
entidad.

e vobos.add(tag, vobos): Agrega un médulo de validacién a la entidad. Estos son
definidos por el sistema.

e vobo.del.(tag): Elimina un médulo de validacién. Sélo lo puede modificar un
usuario experto.

e modulo.add(tag, modulo): Agrega el enlace a cualquier médulo del sistema.
e modulo.del(tag): Elimina el enlace con un médulo del sistema.

e change_ext(): Cambia el contenido de los datos de un fragmento externo (no esta
almacenado en la entidad sino en un archivo externo). El valor por omisién sélo
es un hook. En el caso de los archivos, abre el archivo, lo modifica y lo vuelve a
guardar.

e add_ext(): Agrega el fragmento a un archivo externo. El default es sélo un hook.
o del_ext(): Elimina el fragmento almacenado en un archivo externo.

e join_ext(): Une dos fragmento almacenados en archivos externos.

e split_ext(): Divide un fragmento almacenado en un archivo externo en dos.

o ctl_order_add(): Calcula, verifica y controla el orden de la entidad al agregar
un fragmento cuando los datos son un conjunto ordenado. También prepara los
archivos hash para las busquedas rapidas.

o ctl_order_del(): Reordena los datos cuando un fragmento es eliminado de una
entidad ordenada.
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e buscar(): Busca un dato por medio de un arreglo hash, regresando el fragmento
donde se encuentra el dato. El valor por omisién es un hook. Un ejemplo es el caso
de los archivos de acceso. La funcién buscar localiza el usuario por su nombre
para ver si tiene los permisos necesarios para realizar una operacion.

e calc_cons(): Calcula la siguiente etiqueta. El hook es simplemente un incremental,
pero en el caso de entidades que son colas (e.g. mensajes de un chat, eventos de un
juego o imagenes de una videoconferencia), se reinicializa al ser igual al tamafio

de la pila.

e Se deben agregar las funciones get y set que permitan modificar los atributos
access_contro, comunica, cc, id_replica, name y pila, dist.

e Se deben agregar las funciones get para los atributos de sélo lectura cons, ant
y first.

4.1.4 Proxies de las entidades

Como vimos en la subseccién 3.1.2 del capitulo anterior, un proxy es un representante
que se usa cuando un cliente no puede tener una réplica de un objeto. En el caso de los
proxies de las entidades, no se puede tener acceso al objeto, debido a que se encuentra
en un sitio remoto. Un proxy provee el medio para tener acceso a una réplica real de
la entidad. El proxy debe memorizar la ubicaciéon de la entidad remota, y direcciona
las llamadas a una réplica real por medio del EUS. De esta manera, desde el punto de
vista de la aplicacion, el acceso a la entidad parece ser local y el proxy junto con el EUS
se encargan de convertir la llamada en un mensaje hacia la entidad remota. Mediante
un protocolo de comunicacién el EUS (mds especificamente el MU o marshal unmarshal)
envia el mensaje al sitio remoto, donde el MU del EUS del sitio remoto se encarga de
convertir este mensaje en una llamada local, recibir el resultado y mandarla de regreso
al proxy, para que éste a su vez, le comunique a la aplicacion el resultado de la llamada.

Los proxies son utilizados ya que en ocasiones no es recomentable o no es posible
tener una réplica de una entidad. Las razones principales por las que no se recomienda
tener una réplica son:

e Dispositivos de baja capacidad. Asi, estos dispositivos (e.g. PDA’s) son inca-
paces de recibir, almacenar o procesar el volimen de informacién correspon-
diente al valor de la entidad compartida real, manejada por una aplicacién co-
laborativa debido a la falta de ancho de banda, memoria secundaria o dificultad
para procesarla.

e Grandes voliumenes de informacién. Por lo que sélo se realizan copias parciales
o se acceden por medio de proxies.

e Seguridad. Algunos datos requieren un alto nivel de seguridad, por lo que no es
recomendable distribuir copias en los diversos dispositivos. Ejemplos de estos,
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Figura 4.4: Procesamiento de una llamada remota via un proxy

son los datos de control de acceso de algunas aplicaciones. La informacién debe
estar centralizada y sélo se valida por medio de proxies.

e Simplificacién de la aplicacién. Cuando se tienen copias de la informacién, la
sincronizacion de las réplicas de algunas entidades puede llegar a ser muy com-
pleja. Por esta razén se utilizan proxies, con una arquitectura de distribucién cen-
tralizada.

Los proxies a pesar de empobrecer el desempefio de la aplicacién y ocasionar que se
pierda la autonomia de los sitios, en ocasiones son la tinica opcién viable para poder
acceder a la informacién que se encuentra en un sitio remoto.

Los proxies se crean cuando la aplicacién o algtin otro proceso solicita informaciéon
de una entidad y no se encuentra localmente. El proceso es el siguiente:

1. Se pregunta al EUS la localizacién de la entidad requerida.
2. El1 EUS regresa la direccién de la entidad.
3. El Entity_Manager crea el proxy con la direccién proporcionada por el EUS.

4. El Entity_Manager agrega el proxy a la lista de entidades cargadas. A partir de
ahora, el Entity_Manager no distingue si es una llamada local o remota.

Una vez que el proxy es creado y guardado en el listado de entidades en memoria,
cualquier llamada a una entidad remota se realiza por medio de él. El proceso se puede
ver en la figura 4.4:
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Como es de imaginar el proxy tiene los mismos métodos de la entidad y cada método
reenvia la llamada al objeto remoto.

Los atributos del proxy son el nombre y la direccién del objeto remoto al que repre-
senta.

4.2 Disefio de los médulos funcionales de la plataforma

Como se ha introducido anteriormente, la idea princial para el disefio de una plata-
forma flexible y extensible para el soporte al trabajo colaborativo en un ambiente dis-
tribuido, consiste en disefiarla como una plataforma minima, estructurada en diferen-
tes médulos que interactuan entre si (ver figura 4.5).

Plataforma minima

La plataforma minima integra los médulos del sistema y permite la comunicacién
entre ellos. El disefio propuesto integra hasta el momento el médulo de control de
acceso, el API de programacién, el manejador de entidades, el EUS (sistema de actua-
lizacién de entidades) y el DAUS (Dynamical Application Updates System).

La plataforma minima constituye la base de la plataforma genérica, a la cual se in-
tegran los diferentes médulos funcionales de la plataforma genérica y sus interdepen-
dencias funcionales establecidas.

La plataforma minima ofrece las siguientes funciones:

1. Valida al usuario conectado por medio de la aplicacién local, el cual puede ser
una persona, un agente u otro sistema.

2. Sino existe un usuario, la plataforma minima no carga el API y sélo recibe ins-
trucciones por medio del EUS.

3. Crea instancias de cada uno de los médulos funcionales.

4. Establece la comunicacién entre los médulos pasandoles las direcciones en memo-
ria donde se encuentran cada una de las instancias.

Administrador de entidades (Entity Manager)

Este modulo agrupa las herramientas y funciones que permiten definir nuevas en-
tidades compartidas, cargarlas en memoria, instanciarlas, salvarlas, borrarlas, entre
otros. Este médulo es el responsable de la administracién local de las entidades repli-
cadas compartidas. Si una entidad no se encuentra almacenada localmente, carga un
proxy que se encargue de comunicarse con la entidad remota.

También permite modificar diferentes parametros de las entidades a partir de las
instrucciones dadas por los otros médulos.
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Figura 4.5: Diagrama de clases de la plataforma flexible y extensible
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Control de acceso (Access_Control_Manager)

El médulo de Access_Control_Manager estd encargado de la verificacién y/o val-
idacién de las acciones de los usuarios en las entidades y en la plataforma en general.
Para ello maneja diferentes tipos de politicas, que a su vez manejan listados de usuarios
y/o condiciones de las variables de ambiente (e.g. 1a fecha).

Para que el Access_Control_Manager valide una operacién, el médulo y/o la
entidad que hacen la solicitud, deben enviar el contexto con el que se debe realizar
la evaluaciéon. Basicamente el contexto estd formado por la politica a utilizar, la tabla
asociada (si es que la politica requiere una tabla) y en el caso de las operaciones a los
fragmentos de las entidades; el campo de pol_access que contienen los filtros o las
condiciones de las variables de ambiente. El Access_Control_Manager maneja las
politicas como diferentes estrategias utilizando el patrén de disefio strategy (ver 3.1.2).
De acuerdo a la politica utilizada se sigue una estrategia diferente. Cada estrategia
debe contener métodos de acuerdo al diagrama de clases del la figura 4.5 que permiten
validar las diferentes operaciones dentro de la plataforma.

API de programacion

El API de programacién permite usar la funcionalidad de la plataforma a las apli-
caciones colaborativas. Por medio del API las aplicaciones realizan llamadas a los
métodos de las entidades via el manejador de entidades. El API también recibe las no-
tificaciones de las modificaciones hechas a las entidades para que notifique a las apli-
caciones. Basicamente el API constituye una capa de servicios entre las aplicaciones y
la plataforma.

El API utiliza el patrén de disefio facade (ver subseccién 3.2.1), para simplificar las
llamadas a los elementos de la plataforma, formando una fachada. El API es una in-
terfaz de alto nivel que simplifica la comunicacién entre la aplicacién y los diferentes
elementos de la plataforma. Como se puede ver en la figura 4.5 consta de los métodos
que permiten manipular las entidades, los cuales son resueltos via el manejador de en-
tidades.

Sistema de actualizacién de entidades EUS (Entity Update System)

El sistema de actualizaciéon de entidades EUS, se encarga de difundir las notifica-
ciones y sincronizar las réplicas de las entidades compartidas distribuidas. Este sis-
tema fue desarrollado por Miguel Navarro Déavila [38], por lo que s6lo sefialaremos
la funcionalidad general del mismo. Para mayor informacion referirse a su tesis. Las
funciones del EUS son:
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e Politicas de control de concurrencia

Para poder sincronizar las entidades compartidas es necesario aplicar una politica
de control de concurrencia entre las réplicas. Dependiendo de esta politica, la
aplicaciéon tendrd un determinado comportamiento en cuanto a desempefio y
nudmero de inconsistencias como se explica en la seccién 2.1.2. Por esta razén cada
entidad tiene una politica de control de concurrencia asociada, por lo que antes
y después de realizarse un cambio en la entidad, es necesario notificar al EUS la
politica de control de concurrencia que debe aplicar y los pardmetros con los que
debe evaluar (i.e. los atributos pol_cc y cc de la entidad). El EUS autoriza la
operacion (si se trata de una politica pesimista) o resuelve las inconsistencias (si
es una politica optimista).

e Politica de distribucién de notificaciones

Cuando una entidad es modificada, es necesario distribuir las notificaciones de
las modificaciones a las réplicas distribuidas. Como vimos en la seccién 2.1.3,
existen varios aspectos a considerar para definir los sitios a los que se deben dis-
tribuir los cambios. De acuerdo a estos aspectos se define la arquitectura de dis-
tribucién de las notificaciones. La politica de distribucién incluye un listado local
de los sitios que se deben notificar al ocurrir la validacion de las modificaciones,
la cual refleja la arquitectura de distribucién vista desde el sitio local. Este listado
también considera el tipo de transferencia (por valor o por listado de operacio-
nes) y el método de la sincronizacién (pull o push). El nombre de la politica de
distribucion y el listado de sitios a utilizar se encuentra en el campo dist de la
entidad y se le envia al EUS junto con la notificacién cuando ocurre una modifi-
cacioén en la réplica local de la entidad. Si se asocia cada entidad a un listado de
notificaciones, permite tener una arquitectura de distribucién dindmica, que se
adapte a los cambios en el contexto de los usuarios.

e Politicas de recuperacion de fallas

Cuando un sitio se desconecta debido a las fallas en la red o si el usuario se
desconecta de manera temporal (e.g. trabajo némada), es necesario sincronizar
las entidades nuevamente. La politica de recuperacién de fallas se encarga de la
tarea de sincronizar los datos de manera asincrona.

e Comunicacion entre los sitios de colaboraciéon

Para realizar la comunicacion entre EUS’s remotos como lo muestra la figura 4.2,
se utiliza una clase que se encarga de hacer el marshal y unmarshal de los objetos
MU).

El MU convierte las llamadas de los objetos remotos en mensajes y los envia al
moédulo de comunicacién. El médulo de comunicaciéon envia el mensaje al sitio
remoto utilizando el protocolo de comunicacién especificado en la entidad (ver
seccion 2.1.4). De esta manera las entidades pueden utilizar diferentes protocolos
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de comunicacién, dependiendo de los requerimientos dados por la naturaleza de
los datos. Algunos datos son sensibles a las pérdidas (e.¢. archivos binarios),
mientras que otros pueden ser sensibles a los retrasos (e.g. voz y video). Por esta
razon las entidades deben utilizar un determinado tipo de comunicacién.

4.2.1 Sistema de actualizaciones dinamicas de aplicaciones DAUS (Di-
namical Application Updating System)

El sistema de actualizaciones dindmicas nos permite recibir las actualizaciones de soft-
ware y cargarlas de manera coherente y consistente sin bajar la aplicacién.

Para que las actualizaciones a la plataforma se realicen sin afectaciones a los usuarios
y pueda realizar cualquier tipo de modificacién, el DAUS debe satisfacer los siguientes
requerimientos:

e debe permitir cambiar las politicas asociadas a una entidad (e.g. control de ac-
ceso, comunicaciéon, control de concurrencia, efc.),

o debe permitir redefinir cualquier método de la entidad creando un nuevo tipo de
entidad,

e debe permitir sustituir un tipo de entidad por otra y modificar todas las instan-
cias con ese tipo,

e debe permitir sustituir una politica (e.¢. control de concurrencia, control de ac-
ceso, control de distribucion, etc) por otra politica similar,

e debe permitir modificar cualquier clase de la plataforma por una nueva version,

e debe adaptar la comunicacién entre los sitios de tal forma que el flujo de los
datos sea coherente y consistente, ain durante el proceso de cambio de version
de software.

Actualizacién de los diferentes elementos de la plataforma

Aunque todos los elementos de la plataforma son clases, para simplificar el proceso
de actualizacién debemos considerar algunas caracteristicas particulares de sus ele-
mentos, principalmente el cardcter flexible de la entidad. A continuacién se presenta
la actualizacién general de las clases y los elementos que la hacen posible. Después
se disefia la actualizacién de las entidades y las partes flexibles de la plataforma (i.e.
politicas de control de acceso, de replicacion, etc.).

Actualizacién de las clases
La mayor parte de las modificaciones dentro de la plataforma implican el cambio de
las entidades y sus tipos. Sin embargo, a veces es necesario modificar las clases que son
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parte de los médulos. Para poder sustituir las versiones de software de la plataforma
el DAUS cuenta con los siguientes elementos:

e Tabla_Clases: Estructura de datos que contiene el nombre tinico de todas las

clases, el nombre o ntimero de su ultima versién y su localizacién en memoria
secundaria.

Tabla_Objetos: estructura que contiene todos los nombres de las instancias de
los objetos, la clase a la que pertenecen con su version de software. Esta tabla
tiene como finalidad conocer las instancias de una clase, para asi, transformarlas
en objetos con la nueva versién de la clase.

Adapter_sitio: Adaptador que sirve como traductor entre entidades de diferen-
tes versiones en sitios remotos. El adaptador se encarga de traducir los mensajes
entre una y otra versiéon. Por ejemplo, supongamos que se tiene un pizarrén
colaborativo y las medidas de las imagenes estdn en pulgadas. El cambio de
version implica que las medidas estén en centimetros. Cuando un mensaje de
notificacién llega al sitio con una version diferente, el adaptador hace la trans-
formacién de las unidades en el mensaje a la versién de la entidad en el sitio. El
adaptador se coloca entre el médulo de comunicacién del EUS y el MU (marshal
unmarshal).

En caso de que las dos versiones no sean consistentes, desactiva/activa la comu-
nicacion entre los nodos conforme se realiza la actualizacién. Una vez actuali-
zadas las versiones de software, el EUS sincroniza los nodos, comparando cada
fragmento, detectando los conflictos y resolviéndolos de acuerdo a su politica de
recuperacion de fallas.

Proxy_objeto: Este proxy manda llamar la dltima version de la clase del objeto.
También se encarga de bloquear las llamadas al objeto durante la actualizacién
de la clase y transferir el estado persistente de la versién anterior a la nueva, uti-
lizando las funciones de transformacién que modifican el estado de una versién
a otra de manera coherente y consistente. Estas funciones son enviadas por el
actualizador.

El proceso de actualizacion de clases es el siguiente:

1.

El EUS recibe la nueva clase, la almacena y envia al DAUS la funcién de transfor-
macién que tiene las instrucciones para realizar la actualizacion.

El DAUS solicita al control de acceso que verifique si el usuario tiene el permiso
de realizar las actualizaciones dindmicas.

. El control de acceso valida al usuario.

El DAUS verifica en la tabla objetos las instancias de esa clase.
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Figura 4.6: Actualizacién dindmica de las clases

5. El DAUS le solicita al proxy que cree un objeto con la nueva version.
6. El proxy bloquea la instancia anterior deteniendo las llamadas a sus métodos.

7. El proxy lee el estado anterior del objeto, lo transforma y lo copia a la instancia
con la nueva versién de acuerdo a la funcién de transformacion.

8. El proxy elimina la instancia anterior.

9. El proxy cambia su direccionamiento a la nueva instancia. A partir de este mo-
mento, la nueva instancia recibe las llamadas a los métodos.

10. El proxy desbloquee las llamadas pendientes.

El proceso de actualizacién de clases también es presentado en detalle en la figura
4.6. Este proceso se basa en las herramientas presentadas en la seccién 3.2.

Modificacién de los tipos de entidades

Los tipos de entidades estdn basados en los patrones de disefio, su flexibilidad per-
mite que su actualizacién sea menos compleja. Bdsicamente podemos modificar atribu-
tos para que direccionen a una nueva politica. También podemos actualizar los méto-
dos, ddandonos como resultado un nuevo tipo de entidad. Pero es necesario cambiar las
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instancias creadas con el tipo anterior al nuevo tipo, analizando los efectos que los cam-
bios tienen en los datos, para transformarlos. El proceso de transformacién es el mismo
utilizado para transformar las instancias de las clases. Sin embargo, el manejador de
entidades es un proxy de las instancias de los tipos de entidades. Este se encarga de
administrarlas, crearlas, controlar el acceso a sus datos, etc. Asi, también puede fun-
cionar como un proxy para llevar a cabo la actualizacién, por lo que no es necesario
utilizar otro proxy, como en el caso de las actualizaciones de las clases. El manejador
de entidades utiliza una tabla con las instancias de cada tipo de objeto, por lo que no
es necesario utilizar la tabla general de las instancias. El proceso de transformacién de
las instancias de los tipos de entidades es el siguiente:

1. E1 DAUS solicita al Entity_Manager que cree un objeto con la nueva version.

2. ElEntity_Manager bloquea la instancia anterior deteniendo las llamadas a sus
métodos.

3. ElEntity_Manager lee el estado anterior del objeto, lo transforma y lo copia a
la instancia con la nueva versiéon de acuerdo a la funcién de transformacion.

4. El Entity_Manager elimina la instancia anterior.

5. El Entity_Manager cambia su direccionamiento a la nueva instancia. A partir
de este momento, la nueva instancia recibe las llamadas a los métodos.

6. El Entity_Manager desbloquee las llamadas pendientes.

Modificacién de los atributos de las entidades

Los atributos de las entidades que se disefiaron son entre otros: la politica de control
de acceso, la politica de distribucion, la politica de control de concurrencia, el tipo de
comunicacion, el tamafio de la pila, etc. Estos parametros son definidos en el construc-
tor del tipo de entidad. Al crear un nuevo tipo que puede ser una variante del anterior
(transformamos T en T”), las entidades con la versién previa requieren una redefinicion
de sus atributos, por lo que es necesario modificarlos en cada instancia existente del
tipo de entidad correspondiente y cambiar el atributo type para evitar futuras con-
funsiones. El proceso se puede ver en la figura 4.7.

Métodos de los tipos de entidades

Modicar un método de un tipo de entidad es equivalente a implementar un nuevo
tipo de entidad, pero las instancias creadas con el tipo anterior deben sustituirse con
instancias del nuevo tipo y pasar el estado persistente de los datos a las instancias
creadas con la nueva version. El proceso para modificar los métodos es el mismo que
el utilizado para modificar los atributos.
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Figura 4.7: Actualizaciones dindmicas de entidades

Actualizacién de las partes flexibles de la plataforma

Las politicas de control de acceso, de distribucién y de control de concurrencia son
atributos dentro de las entidades que pueden intercambiarse. Por tal motivo se deben
agregar como nuevas estrategias (recordemos que las politicas utilizan el patrén de
disefio strategy) y modificar todos los atributos de las instancias de las entidades impli-
cadas. El actualizador debe incluir la nueva estrategia como una nueva clase y realizar
la actualizacién de los tipos de entidades utilizando la nueva estrategia.

Meta-Interfaz

La meta-interfaz esta constituida por los métodos que permiten al DAUS realizar las
actualizaciones dindmicas los cuales se pueden ver en la figura 4.5

4.3 Actualizador de versiones de software

Esta seccion presenta el disefio del actualizador de versiones de software para enti-
dades replicadas distribuidas. El actualizador estd encargado de enviar las nuevas
versiones de software a los sitios. También se encarga de administrar y controlar el

Cinvestav Departamento de Computacion



CAPITULO 4. DISENO DE LA PLATAFORMA FLEXIBLE Y EXTENSIBLE 91

proceso de actualizacion, reduciendo al minimo las afectaciones a los usuarios oca-
sionadas por las inconsistencias entre las diferentes versiones de software.

El actualizador estd formado por dos partes principales: a) una agenda que permite
establecer la estrategia de actualizacién y b) el controlador de la actualizacion, el cual se
encarga de enviar las nuevas versiones de software y las funciones de transformacién
que permiten realizar los cambios de manera coherente y consistente.

4.3.1 Caracteristicas del actualizador

El actualizador permite hacer cambios de versién de software en las clases de la plata-
forma en tiempo de ejecucion.

El actualizador tiene como funcién agendar las actualizaciones. En él se plasma el
orden en el que debe realizarse los cambios en los nodos de colaboracion, e.g. en una
arquitectura hibrida (ver subseccién 2.2), primero deben actualizarse los servidores y
después los clientes.

Es recomendable que los cambios se realicen progresivamente, e.i. un cambio a la
vez, junto con todas sus dependencias. Por ejemplo, si modificamos la firma de un
método debemos modificar de manera atémica todas las clases en donde se hace una
llamada a ese método. El siguiente cambio no puede realizarse hasta que termine
el anterior a menos que los cambios sean disjuntos, es decir no afecten a las mismas
clases.

El actualizador debe satisfacer los siguientes requerimientos:

e debe tener una estrategia de actualizacién, es decir, debe establecer el orden en
que se llevard a cabo la actualizacién de los nodos,

e debe poder posponer la actualizacién hasta una hora determinada o hasta que se
cumpla una condicién e.g. hora y fecha,

e debe permitir ordenar los cambios de acuerdo a la estrategia de actualizacion,

e Debe permitir definir una funcién de transformacién que establezca la evolucién
del estado anterior de un objeto al estado actualizado. Este proceso debe indicarle
al DAUS como:

obtener el estado del objeto anterior,

hacer la transformacion de cada atributo para que se adapte a la nueva ver-
sién del objeto,

crear la instancia del nuevo objeto,

realizar la transferencia del estado al nuevo objeto.

e Se puede agregar un adaptador que permita a) la comunicacién entre dos nodos
de diferentes versiones o b) rechazar la comunicacion entre los nodos durante el
proceso de actualizacion.
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4.3.2 Diseqio del actualizador

Las partes que hacen posible una actualizacién dindmica son:
e Agenda: permite planear el proceso de actualizacién y estd formado por:

- Las politicas de actualizacion, es decir, los criterios u horarios en que se de-
ben actualizar los nodos.

— Tabla con los nodos a actualizar con los siguientes datos:

* Direccion: direccion IP del nodo a actualizar.
* Puerto: puerto por donde el EUS recibe la actualizacion.
* Orden: ntimero que indica el orden en que se debe de actualizar el nodo.

e Tabla de actualizaciones: contiene la informacién de los cambios a realizar e
incluye las direcciones de los archivos a enviar con las nuevas clases. Igualmente
incluye las funciones de transformacién que permiten realizar la actualizacién
transparentemente. También contiene la direccién y el nombre de las clases que
se deben sustituir.

e Distribucién: se encarga de enviar los cambios al DAUS que se encuentra en
cada nodo para que se lleven a cabo las actualizaciones.

4.3.3 Proceso de actualizacion

Una vez que se cumple la condicién que dispara la actualizacion, el proceso de cambio
de version se realiza de acuerdo a la figura 4.8 y se describe a continuacion:

1. El actualizador envia la notificacién a los nodos que requieren ser actualizados
primero junto con el adaptador de sitos, si se requiere que los mensajes de no-
tificacién entre los sitios, sean transformados para que puedan coexistir las dos
versiones de software en el sistema colaborativo distribuido.

2. Silos mensajes de actualizacion son afectados por el cambio de version, el DAUS
coloca el adaptador.

3. El actualizador envia el archivo que contiene las nuevas clases y las funciones de
transformacién que hacen posible el cambio de versién, manteniendo el estado
de las clases de manera persistente.

4. El EUS recibe los cambios, salva las nuevas clases y entrega las funciones de trans-
formacién al DAUS.

5. El DAUS solicita, administra y controla el proceso de actualizacién con los ele-
mentos de la plataforma correspondientes.
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Figura 4.8: Proceso de actualizacion

6. El DAUS notifica al actualizador el resultado del cambio de version.

7. Sihay mas nodos por actualizar, el actualizador continta con los faltantes, regre-
sando al punto 3.

8. Cuando ya no hay mas nodos por actualizar, el actualizador solicita al DAUS que
remueva el adaptador.

9. Si hay mas modificaciones, el actualizador continta con el siguiente cambio re-
gresando al punto 1.

En este capitulo se present6 el disefio de la plataforma flexible y extensible, asf como
el disefio de la entidad genérica, a partir de la cual se derivan los diversos tipos de
entidades, que permiten a la plataforma adaptarse a diferentes politicas de control de
concurrencia, control de acceso y distribucién. En el siguiente capitulo se prueba el
disefio analizando los procesos de algunas aplicaciones colaborativas y su compor-
tamiento utilizando nuestro enfoque.
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Capitulo 5

Caso de estudio: diferentes aplicaciones
colaborativas distribuidas

En este capitulo se realiza el disefio de diferentes aplicaciones colaborativas distribui-
das utilizando el modelo de entidad genérica, el cual se present6 en el capitulo anterior.
Se verifica el disefio de la plataforma y se valida la interaccién entre los diferentes moé-
dulos que la conforman.

5.1 Las aplicaciones colaborativos de tipo chat

Se empezard analizando una aplicacion colaborativa tipo chat, debido a que son de las
aplicaciones mds sencillas de conceptualizar. Se van a estudiar primero con la finalidad
de retomar algunos de los conceptos para las aplicaciones colaborativas que se veran
posteriormente.

En la subseccion 2.2.2 se vi6 el comportamiento de los chats. Asi como algunos ejem-
plos en el mercado y su comportamiento (e.g. Exodus [42], Messenger Live [47], Google
Talk [48], entre otros). La arquitectura recomendada es una arquitectura hibrida con
un servidor central que sirva como punto de reunién y que maneje las sesiones de los
usuarios. Los mensajes entre los usuarios pueden ser replicados en los sitios de los
participantes.

Bésicamente una aplicacién chat requiere 3 tipos de entidades: Las entidades de
control de acceso, las entidades con las listas de los contactos de los usuarios y las
colas de mensajes que almacenan los datos de la comunicacién entre los usuarios.

5.1.1 Entidades de control de acceso

Para administrar el acceso de los usuarios a este tipo de aplicaciones colaborativas, se
requieren al menos dos instancias de las entidades de control de acceso: usuariosy
administradores. La tabla usuarios s6lo puede ser consultada por los usuarios
de la aplicacién y modificada por los administradores, aunque los usuarios pueden
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modificar su propia informacién como lo podemos observar en el campo de pol_access
de las figura 5.1 y la figura 5.2. La entidad de administradores sélo puede ser
modificada por los mismos administradores. Cabe sefialar que en algunos chats se crea
la ilusién de que los usuarios crean sus propias cuentas, pero en realidad es un agente
administrador del sistema el que se encarga de autenticar y realizar el alta del usuario.

Data Structure

Name: Users Id_replica: 1

Type: Control de acceso Control_Access: Admin

Distribution: Site E Comunication: TCP

Cons: 1

Concurrency_control: Candados optimistas con coord. Por fragmento

Tag Usuario Lectura Escritura Direccion Pol_cc  Pol_access Internal
0_0  Admin 1 1 0 Admin 1
01 UserA 1 1 Sile A 0 Admin, A 0
02 UserB 1 1 nil ->SiteB 0 Admin, B 0
1.0 UserC 1 1 Site C 1 Admin, C 0

Figura 5.1: Entidad de control de acceso de usuarios en el sitio D

Data Structure

Name: Users Id_replica: 0

Type: Control de acceso Confrol_Access: Admin
Distribution: Site D Comunication: TCP
Cons: 3

Tag Usuario Lectura Escritura Direccion Pol_cc  Pol_access  Internal

00 Admin 1 1 1 Admin 0
01 UserA 1 1 Site A 1 Admin, A 1
02 UserB 1 1 nil -=Site B 2 Admin, B 1
10 UserC 1 1 Site C 0 Admin, C 1

Figura 5.2: Entidad de control acceso de usuarios en el sitio E

Por cuestiones de seguridad es recomendable que los usuarios accesen a estas enti-
dades mediante proxies (ver subseccion 4.2.4).

Para incrementar la disponibilidad del chat, se pueden tener varios servidores en
los cuales estdn replicadas estas entidades. Debido a que los cambios de estas enti-
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dades son raros, la informacién a modificar es de tamafio reducido y las modificacio-
nes concurrentes quasi inexistentes. Pero las modificaciones a este tipo de entidades
no cuentan con una conciencia de grupo, sino que son bases de datos distribuidas.
Por esta razén se propone el uso de candados optimistas, i.e., cuando un usuario de-
sea modificar la informacién, solicita el candado, pero para que la aplicacién tenga un
mejor desempefio, el usuario puede empezar a modificar los datos en lo que obtiene el
candado, si el candado es rechazado se deshacen los cambios.

Para incrementar la disponibilidad, consideramos una arquitectura utilizando servi-
dores con balanceo de cargas. La coordinacién es a nivel fragmento y se lleva a cabo en
estos servidores. Esta variante es propuesta por Decouchant et. al. [9]. Un fragmento
en un sitio puede tener 3 estados: no se tiene la coordinacién y por lo tanto no se puede
modificar localmente, se tiene la coordinacién sin bloqueo es decir esta disponible (se
puede modificar localmente o por medio de un proxy) y se tiene la coordinacién pero
estd bloqueado (esta siendo modificado localmente o mediante un proxy).

Figura 5.3: Arquitectura manejada para el control de acceso

La figure 5.3 muestra la arquitectura utilizada para el control de acceso. La informa-
cién es almacenada en los sitios E y D. Los diferentes usuarios se conectan a alguno de
los serviedores centrales, son validados y obtienen el estado de sus contactos.

Si se observa el campo de id_replica de la figure 5.1 la entidad fue creada en el
sitioD (id_replica=0)ylafigure 5.2 muestralaréplicaenelsitioE (id_replica=1).
Si se se presta atencién al campo pol_cc de ambas figuras se puede ver que la coor-
dinacién de los fragmentos 0_0 0_1y 1_0 se encuentra en D y el fragmento 0_2 se
encuentra en E. Cuando el usuario B se conecta en E, el fragmento correspondiente
a su estado en la entidad de usuarios se bloquea. Si la coordinacién del fragmento
no se encuentra en el sitio donde un usuario se conecta, el servidor debera obtenerla,
solicitdndola al otro servidor.

La entidad fue creada en E y replicada en D de acuerdo al ntimero de réplica.

Cuando un usuario se conecta, la aplicacion local solicita el cambio en la tabla de
usuarios, modificando la direcciéon en donde se encuentra.
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Todos los datos son internos, excepto el fragmento 0_0. Este fragmento direcciona a
la entidad de Admin. De tal forma que si un administrador quiere usar la aplicacién, el
control de acceso primero lo buscard en la tabla de users. Al no encontrarlo lo buscara
en los fragmentos externos, en este caso en la tabla de Admin la cual se puede ver en la
figura 5.4

Data Structure

Name: Admin Id_replica: 0

Type: Conirol de acceso Control_Access: Admin
Distribution: Site D Comunication: TCP
Cons: 3

Concurrency_control: Candados optimistas con coord. Por fragmento

Tag Usuario Lectura Escritura Direccion Pol_cc  Pol_access Internal

01 Adminl 1 1 nil 1 Admin 1
0_2 Admin2 1 1 nil 1 Admin 1
1 0 Agentl 1 1 SiteD 0 Admin 1

Figura 5.4: Entidad de control de acceso de los administradores

Otro campo que se requiere para administrar a los usuarios es el campo cons, que es
simplemente un consecutivo que se incrementa cuando un usuario nuevo es agregado
a la tabla. Las etiquetas se forman a partir del ntimero de réplica donde fue creado el
registro y el cons. Utilizamos el nimero de réplica para diferenciar 2 registros que
fueron dados de alta simultdneamente en sitios diferentes.

Las operaciones que podemos hacer a la entidad de acceso son:

o Add user(): Alta de un usuario.

Del_user(): Elimina un usuario.

Modify_user(): Modifica los datos de un usuario.

Get_user(): Obtiene la informacion de un registro especifico.

Seek_user(): Busca los permisos de los usuarios mediante el nombre del usuario.

5.1.2 Entidades de contactos de los usuarios

Esta entidad tiene como finalidad implementar una funcién de conciencia de grupo,
ie., “;Quién estd presente para chatear?” (ver la figure 5.5). Esta contiene los usua-
rios que requieren ser notificados cuando un usuario se conecta, los cuales podrian
estar interesados en establecer una comunicacién y por lo tanto requieren saber de su
ubicacion.
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Data Structure
Name: Cont_A Id_replica: 0

Type: Contactos Control_Access: A, Admin

Distribution: Site A, Site D Cons: 2
Comunication: TCP

Concurrency_control: Candados optimistas
con coord. Por fragmento

Tag Usuario Direccidn Pol_cc Internal
1. 0 UserG nil 1 1
11 UserB nil->SiteB 2 1
12 UserC Site C 1 1

Figura 5.5: Entidad de contactos de los usuarios

Estas notificaciones deben ser llevadas a cabo por la aplicacién que administra el
chat, ubicada en los sitios D y E de la figura 5.3. Cuando un usuario inicia una sesion,
la aplicacion debe recorrer los contactos del usuario y actualizar en la tabla de cada
contacto el estado del usuario que se conecto.

Estas entidades pueden ser replicadas localmente en el sitio del usuario, con la fi-
nalidad de soportar fallas en el servidor central, por lo que al conectarse un usuario,
la aplicacion debe solicitar la creacién de una réplica para consulta de la informacion.
Como vemos en la figura 5.6, la arquitectura utilizada para este tipo de entidad es
replicada, aunque si algtin dispositivo no tiene capacidad para almacenar o procesar

la entidad, puede acceder por medio de un proxy, como es el caso del sitio C de la figura
5.6.

BTy .
TS o “

EAH = Sitio B

Figura 5.6: Arquitectura de contactos de los usuarios
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Los usuarios pueden agregar, modificar, eliminar o consultar contactos. Estas actua-
lizaciones se deben ver reflejadas en la copia de los servidores donde se almacenan las
entidades (sitios D y E). De igual manera cuando el estado de un usuario se modifica,
se debe notificar y realizar el cambio en las copias de los usuarios. Este proceso de
sincronizacion es llevado a cabo por el EUS, utilizando una politica de control de ac-
ceso basada en candados con coordinacién a nivel fragmento, la cual se explicé en la
seccién que presento las entidades de control de acceso.

5.1.3 Entidades de colas de mensajes

Cuando un usuario quiere establecer comunicacién con otro(s), se debe crear una enti-
dad que administre la cola de los mensajes. Esta se puede crear en el servidor donde se
almacenan las entidades de control de acceso y contactos. Pero crear la cola en alguno
de los servidores tiene varios inconvenientes:

e La comunicacién entre los usuarios se vuelve mds lenta porque todos los men-
sajes entre los usuarios son desviados hacia uno de los servidores.

e El servidor se vuelve un cuello de botella, ya que se incrementa de manera con-
siderable el namero de procesos que tiene que atender.

e Al incrementarse el ntiimero de elementos de red (sitios e interconexiones) que
intervienen en la comunicacién entre los usuarios, aumenta la probabilidad de
falla.

Si se elimina el servidor central para la coordinacién de la cola de mensajes, entonces
tenemos que lidear con las inconsistencias generadas debido al orden de los mensajes
como vemos en la figura figura 5.7.

Data Structure Data Structure

Name: chat Id_replica: 0 Name: chat Id_replica: 1

Type: Chat Control_Access: AB Type: Chat Control_Access: AB
Distribution: Site B Stack: 20 Distribution: Site A Stack: 20

Cons: 2 Ant:1_1 Cone: 2 Ant:1_1
Comunication: TGP First: 0_0 Comunication: TCP First: 0_0
Concurrency_control: Ninguno Concurrency_control: Ninguno

Tag Owner Mensaje Order Tag Owner Mensaje Qrder
0_0 A Hola 0_1 0.0 A Hola 1.0
0_1 A ¢ Como estas? 1.0 1.0 B ¢ Qué cuentas? 0_1
1.0 B & Qué cuentas? 1_1 01 A ¢ Como estas? 1_1
1_1 B bien gy ta? 1_1 B bien ¢y ta?

Figura 5.7: Cola de mensajes entre los sitios A y B
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Si queremos que ambos sitios muestren los mensajes en el mismo orden, se puede
introducir una politica utilizando relojes, para determinar el orden de los eventos. Sin
embargo si se evalua el efecto que ocasiona en los usuarios el visualizar los mensajes en
diferente orden, éste es minimo: cada sitio conserva el orden de acuerdo al momento
en el que el usuario recibio el mensaje, por lo que realmente no se requiere mantener
un orden estricto.

Por estas razones la arquitectura méds adecuada parece ser una arquitectura P2P con
control de concurrencia optimista sin correcciéon de inconsistencias, como vemos en la
figura 5.8. La cola de mensajes generalmente no requiere ser almacenada, pero de ser
necesario se pueden enviar los mensajes al servidor central y ser almacenados en el
orden en que se reciban.

Sitio B

BT

Figura 5.8: Arquitectura de la cola de mensajes entre los sitios A y B

‘TC | Cq

Como se puede observar en la figura 5.7, la estructura define una cola circular orde-
nada. Los campos que permiten controlar el orden de la cola circular son ant: que es el
ultimo registro que se di6 de alta en la entidad, first que es el primero en la cola, cons
que es consecutivo para crear las etiquetas y stack que es el tamafio de la cola circular.

El control de acceso estd limitado a los participantes de la conversacion y la tinica
operacion que pueden realizar consiste en agregar un mensaje.

Otro campo que vemos es el owner que identifica el usuario que agregé el mensaje.

5.1.4 Proceso en los chats

Aunque existen otras operaciones caracteristicas de cada entidad, en el chat existen 3
operaciones principales. A continuacién veremos el proceso que se lleva a cabo con
cada una de éstas.

Conexién de un usuario
Cuando un usuario se conecta a la aplicacién es necesario:

1. Validar el usuario. El control_access_manager requiere verificar que sea un
usuario de la aplicacién. Para hacerlo es necesario acceder a la entidad de users
en el sitio E o D. El acceso a la entidad remota se realiza por medio de un proxy y
el EUS (ver figura 5.9).
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Figura 5.9: Proceso de validacién y conexién de un usuario
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2. Actualizar la ubicacién del usuario en las entidades de sus contactos. Se re-
quiere notificar a la aplicacién encargada de la coordinaciéon que el usuario se
encuentra conectado. Si se tiene una réplica local, se modifica la réplica y el EUS
distribuye la notificacién a los sitios D y E. Al modificar el estado en el sitio de
D, se notifica via el API del cambio. Si localmente se cuenta con un proxy, éste
sirve como representante y via el EUS se modifica la entidad en el sitio remoto
D. Al cambiar la entidad en el sitio D se notifica a la aplicacién que se encarga
de la coordinacién. Esta aplicacién solicita el cambio del estado del usuario (i.e.
disponible para chatear) en las entidades contactos de sus colaboradores (ver
en la figura 5.9).

Envio de mensajes entre los usuarios

Es necesario crear las entidades que permitan establecer la comunicacién a los usua-
rios con uno de sus contactos activos. El proceso se puede ver en la figura 5.10 y
consiste en:

1. Se agrega el mensaje en la entidad local. Si es el primer mensaje que se agrega,
crea una nueva cola de mensajes. Sino, simplemente se agrega el mensaje a la
entidad local. La entidad envia la notificiaciéon tanto al EUS como a la aplicacion
local.

2. Se notifica en los sitios participantes. El EUS envia la notificacién a los sitios de
los colaboradores para que agreguen el mensaje a la réplica (sitio B). La réplica
notifica a la aplicacién para que el mensaje llegue al usuario B.

Desconexién de un usuario Una desconexion se puede realizar por solicitud de la apli-
cacion del sitio del usuario o la aplicacién del servidor central (sitio D o E segtin sea
el caso). El servidor central puede estar enviando un heart-beat a cada sitio conectado,
después de n heart beat sin respuesta, puede solicitar la desconexiéon del usuario. La
tigura 5.11 muestra el caso en el que el usuario solicita la desconexién. La aplicacién
solicita modificar el estado del usuario ya sea en la réplica local o por medio del proxy,
en el sitio de coordinacién E o D. Cuando se modifica el estado del usuario en la enti-
dad Contactos, se notifica a la aplicaciéon de coordinacién y ésta solicita el cambio de
estado del usuario en las entidades Contactos de los colaboradores.

Fsta es una de las formas en que se puede implementar un chat utilizando el mo-
delo propuesto, aunque no es la tinica, pero consideramos que es la arquitectura que
provee un mejor confort a los usuarios, de acuerdo al desemperio de la aplicacién y la
seguridad, considerando que las inconsistencias en este tipo de aplicaciones no afectan
a la colaboracion.
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Figura 5.10: Proceso de envio de mensajes entre los usuarios
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Figura 5.11: Proceso de desconexién de los usuarios
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5.2 Editores cooperativos asincronos de documentos

Los editores cooperativos son aplicaciones que requieren un conjunto mds elaborado
de operaciones sobre las entidades que los chats. Para que este tipo de aplicaciones
funcionen adecuadamente, se requieren dos tipos de entidades: las entidades de con-
trol de acceso y los documentos.

5.2.1 Entidades de control de acceso

Los usuario pueden tener diferentes roles (e.g. autor, administrador, critico, revisor,
etc.), que definen diferentes permisos de acceso sobre las distintas partes del docu-
mento. Los usuarios pueden tener diferentes permisos (e.g. lectura y/o escritura) como
podemos ver en la figure 5.12.

Data Structure

Name: Users Id replica: 0

Type: Conirel de acceso Control_Access: Admin
Distribution: Site D Comunication: TCP
Cons: 3

Tag Usuario Lectura Escritura Direccion Pol_cc Internal

0 0 Admin 1 1 1 0
01 UserA 1 1 Site A 1 1
0.2 UserB 1 1 nil ->Site B 2 1
1. 0 UserC 1 0 Site C 0 1

[H]

Figura 5.12: Entidad de control de acceso para los editores de texto

Se pueden crear grupos de usuarios y otorgar los permisos de acuerdo al grupo al
que pertenezcan. Estos se crean y se administran de la misma manera que los ad-
ministradores en la tabla de usuarios descrita en la aplicacién de los chats. Asi, para
simplificar el anélisis s6lo creamos el grupo de administradores y el de usuarios. Los
usuarios pueden tener acceso total para crear, modificar y borrar las entidades tipo
documento o pueden tener acceso de sélo lectura como el user C de la figura 5.12. A
diferencia de las entidades de los chats, los usuarios pueden tener acceso a toda la en-
tidad o a ningtn fragmento, por lo que los accesos se establecen a nivel entidad.

Utilizaremos la misma arquitectura para las entidades de control de acceso que se
utilizé en las entidades de control de acceso de los chats.
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5.2.2 Entidades de documentos

Las entidades de los documentos son un poco méas complejas que las entidades vis-
tas anteriormente. Es una entidad de fragmentos ordenados, como muestra la figura
5.13. Por esta razén requerimos de los campos que nos permiten establecer el orden.
El campo Order contiene la identificacién del fragmento que sigue, el first cual es el
primero y el last el tltimo. Estos campos facilitan las altas de los nuevos fragmentos,

asi como el eliminarlos.

Data Structure

Name: Textl

Id_replica: 0

Type: Archivo

Control_Access: Users

Distribution: Site D

Comunication: TCP

Cons: 3

First: 0_0

Ant:1 1

Concurrency_control: Candados con coord. Por fragmento

Tag Datos Pol_cc Order Internal
0 0 \begin {document}\begin {courier} Erase

una vez... Jiend {courier} \end {document} 1 10 1
1 0 Enunlugar muy lejano, habia ... 0 01 0
0 1 http//www.cinvestav.setup.html 1 02 0
0 2 Archivo.dat 2 01 0
1.1 select*wherereg=1 0 0

Figura 5.13: Entidad de un editor de texto

En el caso de la entidades de archivos los framentos puede definirse de muchas
maneras: el campo de internal indica si los datos son almacenados en la entidad o hace
referencia a algtin archivo externo. La figura 5.13 ejemplifica algunos de ellos:

e El fragmento 0_0 es interno, contiene el texto y algunos comandos de formato.

e El fragmento 1_0 también es interno, pero es texto plano (i.e. sin formato).

e El fragmento 0_1 direcciona hacia una pagina Web; al solicitar el fragmento se

debe enviarla.

e El fragmento 0_2 direcciona hacia un archivo de texto plano. Asi, para procesar
un acceso se debe abrir el archivo, leerlo y enviar el contenido.

e El fragmento 1_1 direcciona hacia una base de datos, por lo que se debe conectar
a la base de datos y hacer una consulta.

Cinvestav
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El resto de los campos son similares a los de las entidades explicadas anteriormente.

Como se vio en la subseccién 2.2.4 la arquitectura propuesta para las entidades de
los documentos de un editor cooperativo de documentos se controlan a nivel fragmeto.
Los usuarios pueden accesar a los documentos mediante un proxy o crear una réplica
de ellos, dependiendo de la capacidad del dispositivo con el que accesan y la confiabi-
lidad de la red, como se ve en la figura 5.14. Para incrementar la disponibilidad de los
documentos o permitir un mejor desempefio de la aplicacién, los usuarios que estan
trabajando desde sitios remotos, se puede conectar con mas de un servidor, aunque la
coordinacién de cada fragmento se encuentra centralizada en s6lo una de las réplicas.

w T
- 2-Tratamiento s,
Sltw A Sitio B
3 Actuahza\Descaraa
f.'_" ] E
J —
// Sitio E

‘-2 T Falla de (‘
Sitio € la red!!! f ] ‘
‘ - Bitio D

Figura 5.14: Arquitectura utilizada para las entidades de los documentos

5.2.3 Operaciones de edicién y procesos en la plataforma

A continuacion se describen las operaciones que pueden realizarse en una aplicacién
de editores de documentos y la forma que interacttian dentro de la plataforma.

Conectar usuario

Valida que un usuario tenga derecho de usar la plataforma, i.e. pertenezca a la entidad
de users. En la figura 5.15 observamos el proceso de conexién suponiendo que las
entidades de control de acceso se encuentran en un sitio remoto y la conexién se rea-
liza mediante un proxy.

Cargar documento

Permite cargar una entidad almacenda. Si no se encuentra localmente, crea un proxy y
solicita que se cargue remotamente, que es el caso que muestra la figura 5.16. Este pro-
ceso se manda llamar cuando se requiere acceder a una entidad que no se encuentra
en memoria.
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SITIO A SITIO E
Aplicacion Access Control Manager Entity Mangager | Proxy | Entity Manager Entity
T

Valida (User)

Im|
IC]
K9]

m
w

get (User,datos) E

i
. i
i solicita (dir, users).
|
return (dir
E} e urn (dir)
|
|
F—

Crea Proxi

:
et (Users)

et (Users i '
get (User‘s)

get (Users)

-
!

get (Users)

"
i return (dir, users)
1 return (Users)

return (Users);

return (Users) ’7

return (Users)

return (Users)
regresa (Validaciol !
i
i
i
i
i
i

conexion

Figura 5.15: Proceso de conexién de un usuario

Salvar documento
Este proceso almacena una entidad en un archivo. La aplicacién solicitaal Entity_Ma-
nager via el API que lo guarde. El Entity_Manager notifica al EUS para que ejecute
el proceso en los sitios remotos. El proceso se puede ver en la figura 5.17.

Salvar como un documento

Crea un nuevo documento, a partir de un documento existente, generando una copia.
El proceso se puede observar en la figura 5.18. La operacién es solicitada al Entity_
Manager. El Control_Access_Manager y el EUS validan que el usuario tenga per-
misos de generar una copia y que el nombre de la entidad sea tnico.

Eliminar documento

Este proceso elimina una entidad existente y se puede ver en la figura 5.19. La apli-
cacion solicita la operaciéon al Entity_Manager. El Control_Access_Managery
el EUS validan que el usuario tenga permisos de eliminar el documento y que tenga
el candado del documento para poder eliminarlo. Una vez eliminada la copia local, el
EUS solicita a cada uno de los sitios que se eliminen las réplicas.
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omtigontity | [__saE | [__Sae ] [ Mo emity ]
Cualquier llamada T 1 i
a una entidad que '

no este en |
memoria

Load_entity

carga_entidad

Regresa (dir) J_|

Regresa (dir)
Regresa (dir)

Crea proxy

Figura 5.16: Proceso que permite subir un documento a memoria

SITIO A - SITIOD y E
i
I
Aplicacion Entity_Manager [ Proxi | EUS i EUS [ Access Coniral Maneger | Entity Manager
] I
! ' T | i ! H
: ! ! 1 i ! '
save_entity | ! i i i i
i H i H H
i H ! i
save_entity } i ! ' : i
save_entity ' : i
save_entlty i
— ; ’
: i save_entity ]
i i i Valida
; ! ! - save_entity
i i Regresa
! Validacidn) .
i k ! “] Salva Entida
' i Notifica (save_entity) :
i i ! Notifica (save, entity)
E Notifica (save_entity) ’71 i E
i i
i i !
! ! Notifica (save_entity) i
| p ! |
| ;
1
i Notifica (save_entity) : i
¥ | i
1 I 1
H ! H
! |
| i :
] 1 1 I
! ! H i

Figura 5.17: Proceso que permite salvar un documento en un archivo
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[ Avlicacién | Entity_Manager | Entity L EUS ]
I

H ! i
: ! :
H save_enti ! i
—entity Valida ! :
‘ save_entity i i
Regresa

(Validacion)
Crea copia y save_entity H
salva copia H i
! Notifica i
i (save_entity) - i
i i
Notifica i i
(save_entity} i :
H 1
1 1 !
1 1 :
: H !

Figura 5.18: Proceso que permite realizar una copia de un documento

SITIO A SITIOD y E
Aplicacion Entity_Manager | Proxi \ EUS i Enfity_Manager

i
1
cerrar_entity i
i
I
i
i

.
w

; i cerrar) entity
H cerrar_entity } H

cerrar_entity N

1

| |

]

! ]

! i

! ! H Notifica (cerrar_entity)

! ; i ==
1 i

: | Notifica (cerrar_gntity) :

i
i Notifica (cerrar_entity
i

Notifica (cerrar_entity

Notifica (cerrar_entity)

Figura 5.19: Proceso que permite eliminar de un documento

Solicitar candado
Antes de realizar una operacién sobre uno o mas fragmentos, se debe bloquear la ope-
racién para que nadie mas modifique el/los fragmento(s) que se van a manipular. La
aplicacion solicita modificar el campo del pol_cc a “bloqueado”. El Control_Ac-
cess_Manager valida que el usuario tenga permisos de lectura en los fragmentos. El
EUS valida que se pueda bloquear el fragmento. (que tenga la coordinacién localmente
y este disponible). Si la coordinacién se encuentra en una réplica remota, el EUS so-
licita el fragmento remoto, junto con su coordinacén. Una vez bloqueado el fragmento

Cinvestav Departamento de Computacion



112 5.2. EDITORES COOPERATIVOS ASINCRONOS DE DOCUMENTOS

la aplicacién puede solicitar operaciones en éste y el EUS notifica a los otros sitios
donde hay réplicas que la coordinacion del fragmento cambio de lugar. Este proceso
se puede ver en la figura 5.20.

SITIO A - SITIO E

Aplicacion Entily Manager [ Acasss_Control Manager | E_ﬁ EUS Enfity_Manager Entity

Change (pol-cc)

valida (change)

| Regresa

valida (change)

get 3
L (Coordinacion)}
ul ]
3 Change (pol-cc) !
1 ]

h‘ Change (pal-cc)
|

Cambia Pol-cc 1->0
Notifica (cambio)

!
send(coordinacion)
:

Regresa
(Validacion)

Cambia Pol-cc 0->1

E Notifica (change)
K

Notifica (change)

Figura 5.20: Proceso mediante el cual se obtiene el candado de un fragmento

Operaciones en los fragmentos
Las operaciones en los fragmentos de la entidad, siguen la misma secuencia, la cual se
puede ver en la figura y consiste de los siguientes pasos: 5.21.

1. La operacién es solicitada al Entity_Manager.

2. El Control_Access_Manager valida que el usuario tenga el permiso de reali-
zar la operacion.

3. El EUS valida que el usuario tenga el bloqueo del fragmento(s) a modificar.

4. La operacion se realiza en la entidad y se verifica el orden de los fragmentos en
la entidad.

5. Se notifica al EUS para que notifique a los sitios donde existen réplica y a la apli-
cacion local, que la operacion fue exitosa.
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Aplicacion Entity_Manager [ Angess_Cortrol Manager | | Entity |
; ;
! !

m
c

S |

oper_fragment

i
oper_fragment :

Valida oper_fragment

Regresa

\[ Crea copia y | ‘—‘ (Validacion)

salva copia /‘ Valida oper_fragment

Regresa | h‘
(Validascién)
Calcula tag
Calcula orden 1/
operacion ;
Fragmento |
! Notifica

Notifica E oper_fragment
1M

! oper_fragment '

Figura 5.21: Proceso que permite realizar una operacion en un(os) fragmento(s) de una
entidad

Las operaciones que se pueden realizar a los fragmentos de una entidad tipo docu-
mento, son las siguientes:

e Agregar un fragmento. Permite a la aplicacién agregar un nuevo fragmento a
una entidad ya sea al final o entre dos fragmentos.

e Modificar un fragmento Crea una nueva versiéon de un fragmento. Esta opera-
cién no requiere que se verifique el orden de los fragmentos.

¢ Borrar un fragmento. Elimina un fragmento de una entidad y verifica el orden
de los fragmentos después de que el fragmento fue eliminado.

e Unir dos fragmentos. Esta operaciéon une dos framentos. Una vez unidos verifica
el orden de los fragmentos en la entidad.

e Dividir un fragmento en dos. Divide un fragmento en dos a partir de una
pocision establecida por el usuario. Una vez unidos verifica el orden de los frag-
mentos en la entidad.

Obtener fragmento
Regresa el fragmento para lectura. La aplicacién solicita al Entity_Manager el con-
tenido del fragmento. El Control_Access_Manager valida que el usuario tenga
permiso de lectura y el fragmento es enviado a la aplicacién via el APL
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5.3 Agendas colaborativas

Como se vi6 en la subseccién 2.2.3, las agendas colaborativas permiten a los usua-
rios planificar y administrar sus actividades. Una agenda cooperativa, a diferencia de
las agendas tradicionales, permite a los usuarios establecer tareas en comtin mediante
citas. Debido a que el proceso de citas se da de forma asincrona, un usuario establece
la cita y debe ser confirmada por los participantes. Una vez aceptada por todos o la
mayoria de los involucrados, la cita queda concertada.

Los usuarios de este tipo de aplicaciones pueden tener actividades o ser miembros de
diferentes grupos de trabajo. Las actividades de un usuario pueden ser cooperativas
o individuales, dependiendo de su naturaleza, de tal forma que habrd actividades que
no son compartidas como las citas personales y habra otras que se comparten con gru-
pos de trabajo o con colaboradores. Usualmente el espacio de trabajo de cada usuario
estd dividido en dos espacios de citas bien separados: el privado y el compartido con
el grupo de trabajo. Ademas cualquier usuario puede realizar una invitacién, i.e.puede
dar de alta una cita; la cual serd validada por los implicados. Algunos usuarios pueden
visualizar parcialmente la agenda de otros.

Ejemplos de agendas colaborativas en el mercado son: son Team Integrator [43], Car-
thago [44], Horde [49], Outlook [51], MAPilab [40], etc.

Bésicamente las agendas colaborativas deben contar con dos tipos de entidades com-
partidas: entidades de control de acceso y agendas. Empezaremos analizando las en-
tidades de las agendas, para que sea mas sencillo la explicacién de las entidades de
control de acceso.

5.3.1 Entidades de las Agendas

La arquitectura propuesta para las agendas es replicada, como vemos en figura 5.22,
ya que los usuarios requieren tener a la mano su agenda todo el tiempo. Se propuso
utilizar un servidor central que permite coordinar las citas con otros usuarios y guar-
dar las actualizaciones de los usuarios, mientras estdn desconectados, para que otros
las consulten. En ocasiones el usuario desea ver las actividades de otros y se conecta
mediante un proxy como es el caso del sitio C de la figura 5.22. También se puede
conectar mediante un proxy debido a que no es un sitio donde se conecte usualmente
o debido a que el dispositivo no cuenta con la capacidad de almacenamiento necesaria
para realizar una réplica de la aplicacion. El sitio de coordinacion es el sitio E, pero se
puede tener un respaldo en D por si éste falla.

Cuando se realiza un cambio en una entidad en alguno de los sitios de los usuarios,
éste es distribuido al servidor central y al servidor de respaldo, como se ve en la figura
5.23 enel campo de distribution. También podemos ver que el control de acceso se
lleva a cabo a nivel registro. Hay fragmentos que s6lo pueden ser vistos por el usuario
Victor como el fragmento 0_0. Otros fragmentos como el 1_0 pueden ser visualizados
por los contactos del usuario.

El fragmento 1_0 de la figura 5.24 es una cita propuesta por el jefe. El jefe da de alta
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Sitio C
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T/ T
5 T
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Figura 5.22: Arquitectura de la entidade tipo agenda

Data Structure

Name: Agenda_Jefe Id_replica: 1

Type: Agenda Conftrol_Access: Users
Distribution: Site D, Site E Comunication: TCP
Cons: 3

Concurrency_control: Vector de relojes l6gicos

Tag Fechars Lugar Descripcion  Participantes  Confirmada Owner Pol_access Pol_cc
1 0 01/06/0910:00 SalaB Juntaconsejo Jefe+ Victor v WV Jefe C_Jefe 0011
0_0 01/06/09 09:00 Deportivo Clase Natacion  Jefe v Vv Jefe C_Jefe 00

Figura 5.23: Agenda de un usuario.

la cita en su agenda. Esta es replicada en el servidor en el sitio E, donde se encuentran
las réplicas de las agendas de todos los usuarios. El servidor central se encarga de la
coordinacién entre los diferentes usuarios. Cuando una cita es agregada la aplicacion
que se encuentra en el sitio E hace la cita en todas las agendas de los involucrados.
La cita es replicada a los sitios donde se encuentra cada usuario. El usuario tiene que
aceptar y validar la cita. Cuando la cita es validada por la mayoria de los participantes,
la cita es concertada. La figure 5.25 muestra las réplicas en el servidor.

Como se vi6 en subseccién 2.2.3 proponemos una politica de control de concurrencia
optimista basada en vectores de relojes 16gicos. Un vector de relojes 16gico nos permite
identificar cuando ha habido 2 cambios sobre un mismo fragmento en sitios diferentes.
Supongamos que el jefe decide cambiar la junta para las 11:00. Supongamos que no se
lleva a cabo la actualizacién en el servidor y la secretaria ve que el lugar esta ocupado y
decide asignar otra sala. Al realizar la modificacion directamente en el servidor central

Cinvestav Departamento de Computacion



116 5.3. AGENDAS COLABORATIVAS

Data Structure

Name: Agenda_Victor Id_replica: 1

Type: Agenda Conftrol_Access: Users
Distribution: Site D, Site E Comunication: TCP
Cons: 3

Concurrency_control: Vector de relojes l6gicos

Tag Fechathrs Lugar  Descripcion Participantes  Confirmada Owner  Pol_access Pol cc
1.0 01/06/0910:00 SalaA Juntaconsejo Jefe+/, Victor v WV Jefe  C_Jefe, P_Victor 10
0_0 01/06/0910:00 Vips Desayuno Susy Victor v, Susy X X Victor P_Victor 0_0

Figura 5.24: Agenda del Jefe

mediante un proxy, la politica de control de concurrencia cambia de 1_0 a 0_0 (debido
a que es el primer cambio hecho directamente en la réplica 0). Al sincronizar ambas ré-
plicas una cambiode1_0a1l_1ylaotrade1_0a0_0, porlo que hay una inconsistencia.
Para resolver esta inconsistencia se puede recurrir a los histéricos y determinar que las
modificaciones fueron hechas en diferentes partes del fragmento. Para corregirla se
puede aplicar una funcién de trasformacién que nos permita integrar ambos cambios.
Sila modificacion es hecha en la misma parte del fragmento (e.g. ambos hubieran cam-
biado la hora), la aplicacién debe notificar la incosistencia al usuario final para que éste
determine cual fragmento es el correcto.
Los demds campos son similares a las entidades vistas anteriormente.

5.3.2 Entidades de control de acceso

Como vimos en la subseccién anterior las agendas colaborativas deben contar con una
lista de control de acceso de todos los usuarios, para que puedan proponer actividades
a los demds. Como se puede ver en la entidad de Users que muestra la figura 5.26,
los usuarios pueden realizar invitaciones, pero no las pueden visualizar, modificar o
eliminar.

Un usuario, (e.g. Victor), debe tener uno o mds espacios compartidos con otros.
Como se puede ver en la figura 5.26 los usuarios con los que comparte su espacio
pueden leer, modificar y/o borrar los fragmentos pertenecientes al espacio que Victor
les autorizé. Un usuario (i.e. Victor) también debe contar con un espacio privado al
cual sélo él tiene acceso.

Debido a que la aplicacién es completamente replicada, los dispositivos de los usua-
rios deben tener una copia de las entidades de acceso para que les permita trabajar
adecuadamente. Se puede utilizar las mismas entidades de control de acceso uti-
lizadas para los editores de texto. Las entidades de tipo contactos pueden utilizar
una politica optimista, basada en vector de relojes 16gicos, el cual permita a los usua-
rios modificarla desde sus diferentes dispositivos, ain cuando no se tenga conexién
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Data Structure
Name: Agenda_Victor Id_replica: 0
Type: Agenda Conftrol_Access: Users
Distribution: Site E, Site A Comunication: TCP
Cons: 3
Concurrency_control: Vector de relojes l6gicos
Tag Fechathrs Lugar  Descripcion Participantes  Confirmada Owner  Pol_access Pol cc
1.0 01/06/0910:00 SalaA Juntaconsejo Jefe+/, Victor v WV Jefe  C_Jefe, P_Victor 10
0_0 01/06/0910:00 Vips Desayuno Susy Victor v, Susy X X Victor P_Victor 0_0
Data Structure
Name: Agenda_Jefe Id_replica: 0
Type: Agenda Conftrol_Access: Users
Distribution: Site E, Site B Comunication: TCP
Cons: 3
Concurrency_control: Vector de relojes l6gicos
Tag Fechashrs Lugar Descripcién  Participantes  Confirmada Owner Pol_access Pol_cc
1_0 01/06/0910:00 SalaB Juntaconsejo Jefe v Victor v Vi Jefe C_Jefe 0011
0_0 01/06/09 09:00 Deportivo Clase Natacion  Jefe v Vv Jefe C_Jefe 00

Figura 5.25: Réplicas en el servidor de coordinacion

a la red. Se puede utilizar una politica optimista debido a que las entidades tipo
contactos rara vez son actualizadas de manera concurrente ya que sélo las modi-
tica el duefio de la agenda. Consecuentemente, las réplicas s6lo estdn en los servidores
y los diferentes dispositivos del usuario. La probabilidad de una inconsistencia es mi-
nima y de ocurrir, s6lo debe ser detectada por el sistema para que el usuario decida
cual es la versién correcta, si es que no se puede resolver el conflicto por medio de
funciones de transformacién que incluyan ambos cambios.

5.3.3 Operaciones y procesos en las agendas

Coneccién de un usuario y sincronizacién

Cuando un usuario se conecta al servidor es necesario validar al usuario y sin-
cronizar las entidades que se encuentran en el dispositivo del usuario, con las enti-
dades del servidor (ver figura 5.27). Si existen inconsistencia se trata de resolver por
medio de una funcién de transformacién que integre ambos cambios. De no ser posible
se notifica al usuario para que determine cual es la version correcta.

Operaciones a los espacios de los usuarios

El usuario puede realizar varias operaciones en los espacios. Las operaciones a rea-
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Data Structure
Name: Users Id replica: 1

Data Structure
Name: C_Viclor Id replica: 1

Type: Control de accesa | Control_Access: Admin

—— Type: Control de acceso | Control_Access: Admin
Distribution: Site E.AB.D Communication: TCP Distribution: Site E, D Communication: TCP
Cons: 1

Concurrency_control: Candados optimistas con
coord por fragmento

Cons: 1

Concurrency_control: Candados optimisias con
coord por fragmento

Ta i j ] ,
g Usuario Lec Mod Alta Baja Pol_cc Internal Tag Usuario Lec Mod Alla Baja Pol_cc Intemal

0.0 Admin 1 1 1 1 ! ! 01 vicor 1 1 1 1 0 0
01 Victor 0 0 1 0 1 0 02 Jefe 1 1 1 1 0 0
D2 Jefe 0 0 1 O 1 0 1.0 Secre 1 1 1 1 1 o
10 Secre 0 0 1 0 1 0

Figura 5.26: Entidades de control de acceso: Users y Contactos de Victor

lizar son:
e Crear un espacio. El usuario crea una entidad tipo contacto.
e Borrar espacio. El usuario elimina una entidad tipo contacto.

e Modificar espacio. El usuario modifica los permisos de acceso a ciertas citas
otorgados a otros usuarios. Las operaciones que puede realizar son:

— Alta de usuario. El usuario autoriza que otro usuario tenga acceso a ciertas
citas de su agenda. Puede otorgar permisos de lectura y/o escritura.

— Baja de usuario El usuario elimina los permisos de acceso a sus citas otorga-
dos a otro usuario.

— Modificacion a los permisos otorgados a un usuario. El usuario cambia los per-
misos de acceso a sus citas, otorgados a otro usuario.

Las operaciones en las entidades tipo contacto primero se realizan y validan en el
sitio local por medio del Control_Access_Manager y el EUS. Una vez validadas se
realiza la operacién y se difunde la notificacién a los sitios D y E para que sean actua-
lizadas las réplicas. También se notifica a la aplicacion que la operacion fue exitosa.

Operaciones en las agendas

Cuando un usuario crea una cita se debe notificar a todos los participantes. Para
ello, primero se realiza la operacién en su dispositivo local. Posteriormente la opera-
cién debe ser difundida en todas las réplicas. Cuando se notifica al servidor donde se
encuentra la coordinacién, éste notifica a la aplicacién que realiza la coordinacién para
que ingrese la cita en las entidades de todos los usuarios implicados. Del servidor de
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SITIO A SITIOD
Aplicacion Entity Manager EUS Entity_Manager EUS
] | ! ' |
i | | |
I E ! i
Solicita Conexion i i
= |
s = |
i Solicita Conexién ! i i
a | :
i Valida
Sincronizacion replicas 5 nexion
i ! Regresa validacion
E Sincroniza replica

sincroniza entdades

Meodifica entidad

Inconsistencia

Notifica inconsistencia

Notifica inconsistencia

Solucion inconsistencia |

T Notifica solucion
o

Notifica solucion

Cambia entidad

Cambia entidad

Figura 5.27: Proceso de conexién y sincronizacién de los datos de la agenda

colaboracién las notificaciones son enviadas a las réplicas en los sitios de los partici-
pantes. Los participantes deben aceptar o no la cita y regresar la notificacién al servidor
de coordinacién. Una vez que todos o la mayoria de los participantes aceptaron la cita,
el servidor notifica a las réplicas de los participantes que la cita fue establecida. Los
procesos de modificacién y cancelacién de cita, tienen un flujo similar. Este proceso
se puede ver en la figura 5.29. El proceso esta simplificado, debido a que la operaciéon
debe pasar por el APl el Entity_Manager yel Control Access_Manager.

Cabe mencionar que los procesos que se realizan por medio del EUS pueden quedar
pendientes a causa de que en ese momento no se cuente con el acceso a algtn sitio de-
bido a las desconexiones de la red o la movilidad de los usuarios. Cuando esto sucede
el proceso se detiene y se reanuda cuando se vuelve a tener acceso al sitio correspon-
diente. Las aplicaciones pueden requerir ain mds procesos, la intencién era mostrar el
funcionamiento de la plataforma con diversas aplicaciones colaborativas.

En este capitulo se probé el modelo con 3 aplicaciones colaborativas distribuidas:
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Frfidad ocass Contd Warmger
: !

oper_fragment

(Users)

Notifica

SI

TIO A

oper_fragment
(Users)

_fragment

Alta Fragmento

Valida
oper _fragment
(Users)

Regresa
Validacion

Regresa
Validacid

n

Notifica

[—| oper_fragment
="

Notifica

oper_fragment

_fragment

(Users)

SITIO

EY D

Users)

Figura 5.28: Proceso de una operacion en una entidad de acceso

oper_fragment

N = A

Y ,
operacion

chat, editor de documentos y agenda colaborativa. Aunque se requiere validar con
mads tipos de aplicaciones, se pudo constatar que funciona adecuadamente para apli-
caciones colaborativas distribuidas.
Las entidades replicadas compartidas tienen un comportamiento similar, lo que per-
mite generalizar el proceso con pequefias variantes, facilitando su disefio e imple-
mentaciéon. También permite reutilizar codigo, ya que en ocasiones las politicas de
distribucién, control de acceso y control de concurrencia, son muy similares, sino las

mismas.
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Figura 5.29: Proceso de operaciones de citas en las entidades tipo agenda
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Capitulo 6

Implementacion y pruebas del modelo

Con la finalidad de probar el disefio propuesto en el capitulo cuarto y su adecuacién
al objetivo definido, se implement6 un prototipo, usando el lenguaje de programacion
Ruby.

En este capitulo describimos las caracteristicas principales de su implementacion
y las pruebas realizadas. Se introducen las funcionalidades que se utilizaron, para
la implementacion del modelo, asi como algunas funciones del API de reflexion del
lenguaje.

Para probar relativamente, la plataforma propuesta, se desarrollé un chat room y una
aplicaciéon que prueben los diferentes métodos de las entidades y la interaccién entre
los médulos funcionales de la plataforma. Se presentan los distintos tipos de entidades
replicadas definidas y sus instancias. También se introduce brevemente las politicas de
control de acceso y control de concurrencia utilizadas para probar la comunicacién
entre los elementos de la plataforma, la flexibilidad al utilizar diferentes politicas de
control de acceso y la interfaz con el EUS (Entity Update System).

Para verificar el actualizador de versiones de software se probaron dos casos espe-
ciales: 1) se agregd un nuevo tipo de entidad y 2) se modific6 una instancia con este
nuevo tipo.

6.1 Beneficios de Ruby y su API de reflexién

Aunque la plataforma puede desarrollarse en cualquier lenguaje de programacion, fue
desarrollada utilizando el lenguaje de programacién orientado a objetos Ruby version
1.8.6. Este nos ofrece varias ventajas, las cuales facilitan la programacién de la plata-
forma:

e Ruby es un lenguaje de programacion orientado a objetos, haciendo la imple-
mentacion de las entidades mas manejable.

e Ruby es un lenguaje de programaciéon dindmicamente tipado, dando flexibilidad
y facilitando las actualizaciones dindmicas, al permitir modificar facilmente la
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clase a la que pertenece un objeto. Asi, al ser un lenguaje interpretado no es
necesario modificar bycotes, binarios o recompilar, aunque es un poco mds lento
que lenguaje compilado.

e Al ser un lenguaje dindmicamente tipado, no es necesario declarar el tipo de los
objetos (e.g. string, char, float, etc.), adaptdndose en tiempo de ejecucion,

e las clases en Ruby son objetos por lo que son faciles de modificar en tiempo de
ejecucion. Se pueden clonar, agregar, modificar y descargar las clases de ser nece-
sario. Esta caracteristica Facilita la implementacién de las actualizaciones dina-
micas de software,

e la implementacién de los patrones de disefio son mds sencillos que en otros
lenguajes debido a la flexibilidad de Ruby,

e Ruby cuenta con un API de reflexiéon poderosa, permitiendo examinar el estado
de los objetos. Esta facilita la tranformacién de los objetos para el cambio de
version de las clases por medio de las actualizaciones dindmicas de software.

A continuacién se presentan algunos constructores que facilitaron la implementacién
de la plataforma.

attr_accessor y attr_reader

Mediante estos comandos, Ruby genera los métodos para acceder a los atributos de
la clase para lectura o escritura (equivalentes al set y al get). A continuacién ejem-
plificamos como Ruby proporciona la funcionalidad del get y la manera de llamarlo.
Supongamos que tenemos la siguiente clase:

class Classl
attr_accessor :atributol
end

Ruby agrega el siguiente método equivalente a una operacién get:

def atributol=(atributol)
\@atributol=atributol \#se asigna el valor al atributo
end

La expresion para utilizar esta funcionalidad de acceso a la variable atributol de
la instancia obj1 de la clase Class1 es de la forma:

objl.atributol=valor

De esta manera todos los get y set definidos en el disefio, los cambiamos por las
instrucciones attr_accessor y attr_reader dependiendo de si se requieren las
operaciones get y set, o solamente el set.
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eval

Nos permite ejecutar una cadena de caracteres como una parte de cédigo. Asi, pode-
mos enviar los métodos o atributos como pardmetros de tipo string, formar la instruc-
cién y finalmente evaluarla.

Por ejemplo, el médulo de control de acceso tiene como pardmetros la politica de
acceso a las entidades, la tabla con los usuarios validos y una condicién sobre las vari-
ables de ambiente. Cuando recibe una evaluacion, recibe estos parametros y manda
llamar a la politica correspondiente formando la instruccién y evaludndola:

respuesta=eval ("#{politica}. (#{tabla}, #{usuario},
#{condicion})")

En tiempo de ejecucion, el médulo de control de acceso evalua la instruccién con los
siguientes valores:

respuesta=eval (Acceso. (“users”, “Ernesto”, nil)

Esta instruccién manda llamar a la politica de control de acceso Acceso y valida que
el usuario “Ernesto” se encuentre de alta en la tabla users, sin ninguna condicién adi-
cional.

bindings

Esta funciéon permite redefinir el alcance de los atributos de un objeto (es decir se
rompe el encapsulamiento del objeto y es posible acceder a las variables privadas de
un objeto). Si se modifica el alcance y se accesa a las variables privadas de los datos, se
puede obtener el estado de los objetos. Asi, al llevar a cabo un cambio de versién de
una clase, es necesario actualizar los objetos instanciados con la antigua versiéon. Para
ello, requerimos obtener su estado, transformarlo y adaptarlo siguiendo la estructura
de la nueva version de la clase.

Por ejemplo, supongamos que tenemos un tipo de entidad para transmitir video.
Originalmente se estaba almancenando toda la informacién por lo que no se utilizaba
una pila, sino que se almacenaba todo lo transmitido. Por cuestiones de espacio ya no
se va a almacenar el video, sino que sélo se daré el servicio de retransmisién, por lo que
ahora la entidad que almacena el video serd una pila circular. El nuevo tipo de entidad
en vez de calcular el cons; que controla el nimero del siguiente registro a dar de alta
(ver los atributos de la entidad genérica, subseccion 4.2), con un méximo infinito, ahora
se reinicializard al ser igual al atributo Pila, que es el tamafio maximo de la cola circular.
Las nuevas entidades utilizaran el nuevo tipo sin ningtin problema, pero es necesario
actualizar las entidades instanciadas con el tipo anterior. Entre otras cosas, es necesario
ver el estado del atributo cons (consecutivo) de la entidad, transformarlo y pasarlo al
nuevo objeto. Supongamos que tenemos el objeto videol que es una entidad de tipo
Video y queremos transformarlo al tipo Video_v2. El c6digo que permite transformar el
cons es el siguiente:
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Class Object
def bindings
binding #modificamos el alcance

end
cons_anterior= eval ("Qcons", videol) #obtenemos el estado de
cons, valor del atributo privado
if cons_anterior<Pila

cons_transformado=cons_anterior
else

cons_transformado=0
end

#si es menor lo conservamos, sino lo reinicializamos

videol=Video_v2.new
videol.cons=cons_transformado

Cabe mencionar que de manera similar hay que transformar y pasar cada una de las
variables de las instancias del tipo de entidad.

method_missing

Cuando se llama un método de un objeto que no se encuentra en una clase, ruby
manda un mensaje de error llamando al métodomethod_missingdelaclase Objeto.
Es posible redireccionar las llamadas hechas a un objeto hacia otro redefiniéndolo. Esto
nos permite que los proxies pueden manejar cualquier tipo de clase, independiente-
mente de los métodos que tenga el objeto. Para redireccionar las llamadas por medio
del method_missing se define en los proxies:
def method_missing(name, =xargs)
@objeto.send(name, xargs) #se lo envia al objeto que
representa el proxy
end

El método method_missing de la clase Objto tiene como argumentos el nombre
del método (name) y los arguentos («args). Se redefine este método para que cuando
no exista el método en el proxy, redireccione la llamada al objeto que representa.

marshal
La funcién marshal hace el aplanado de un objeto para poder guardarlo en un
archivo binario.

File.open (archivo, "w") do |[file]
Marshal.dump (objeto, file)
end
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Para leer un objeto almacenado en un archivo:

File.open (archivo) do |file|
objeto=Marshal.load(file)
end

6.2 Implementacién de la plataforma

Basicamente la plataforma se implementé de acuerdo al disefio, con pequefias varian-
tes que a continuacién se describen, debido a las ventajas que proporciona el lenguaje
de programacién Ruby.

Como se vi6 en el capitulo cuarto (disefio de una plataforma flexible y extensible), los
modulos que conforman la plataforma propuesta son:

o Entity_Manager: crea, almacena, borra y modifica las instancias de las entidades
compartidas distribuidas. También controla el acceso local a sus métodos.

e Access_Control_Manager: valida las operaciones realizadas por los usuarios en
los distintos elementos de la plataforma de acuerdo su rol de usuario.

e api: permite la comunicacién de la aplicacién colaborativa local con la plata-
forma.

o EUS (Entity Update System) actualiza y sincroniza las entidades replicadas entre
los diferentes sitios de colaboracion.

o DAUS (Dynamical Application Updating System) ejecuta las actualizaciones di-
ndmicas de software.

Las operaciones solicitadas por la aplicaciéon local de manera genérica, siguen el dia-
grama de flujo de la figura 6.1.

1. La aplicacién solicita al api una operacién en una entidad.
. El API solicita al Entity_Manager que ejecute la operacion.
. El Entity_Manager manda llamar el método en la entidad correspondiente.

2
3
4. Laentidad solicita al EUS y al Control_Access_Manager que validen la operacion.
5. Se realiza la operacién en la entidad.

6

. Se notifica al EUS para que sincronice las réplicas en los sitios de colaboracién y
al API para que notifique a la aplicacién el resultado de la operacion.

Para establecer la comunicaciéon se implementaron las interfaces de cada médulo defi-
nidas en el capitulo cuarto.
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[ Aplicacion | | AP| | [ Entity Manager | | Entidad | EUS [ ascess convol anager |
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Figura 6.1: Flujo de informacién entre los médulos funcionales

6.2.1 Plataforma minima

La plataforma minima integra los diferentes elementos. Para facilitar la comunicacién
entre sus elementos, la plataforma minima integré algunas partes de otros médulos y
ast:

e Implementa parte del API, para facilitar las llamadas entre las aplicaciones y la
plataforma, al no tener que especificar la direccién del APL

e Integra las tablas de clases y objetos del DAUS (Dynamical Application Update Sys-
tem), como variables globales de la plataforma, con la intencién de ser utilizadas
desde cualquier médulo.

6.2.2 Control de acceso

El control de acceso recibe la instruccién a validar, junto con los pardmetros con los
que se realiza la evaluacién. Carga la politica (si no fue cargada anteriormente) y le
pasa los datos necesarios para que apruebe o no la operacion. Utiliza estrategias para
direccionar hacia diferentes politicas de control de acceso. La interfaz del médulo de
control de acceso es la siguiente:

respuesta=Control_Access_Manager (politica, operacion, tabla,
usuario, condicion)

Los parametros de la interfaz son los siguiente:
e politica: esla politica de control de acceso con el que se evalua la operacion.

e operacién: es la operacién que se requiere validar e.g. alta de fragmento, baja
de fragmento, salvar entidad, etc.
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e tabla: en caso de que la politica utilice una lista de usuarios, es la entidad que
contiene los nombres de los usuarios validos para realizar las operaciones.

e usuario: nombre del usuario que desea realizar la operacién y por lo tanto se
requiere evaluar que tenga el permiso de realizar la operacién solicitada.

e condicién: se utiliza cuando se requiere evaluar la operacién de acuerdo a al-
guna variable de ambiente (e.g. durante un periodo de tiempo).

La politica es la politica de control de acceso con el que se evalua la operacion.

Para no cargar las politicas varias veces, los objetos son almacenados en una tabla
hash.

6.2.3 Administrador de entidades

El administrador de entidades, al igual que los otros médulos, utiliza las instrucciones
attr_accessoryattr_reader en vez de los métodos get y set.

Para guardar las entidades utiliza la funcién marshal de Ruby, presentada anterior-
mente.

El administrador de entidades implementa el médulo observadores en donde almace-
nan las direcciones en memoria de los otros componentes de la plataforma que realizan
las validaciones y requieren conocer las notificaciones cuando se ejecuta una operacién
en alguna entidad.

Las operaciones del administrador de entidades son validadas por el control de ac-
ceso. Para verificar su funcionamiento se utilizé una politica de control de acceso estat-
ica (i.e. lista de usuarios) y utiliza la entidad users (la cual se explica posteriormente).
Las operaciones realizadas son las presentadas en el diagrama de clases de la plata-
forma flexible y extensible (figura 4.5).

6.2.4 Proxy de entidades remotas

Los proxies son instanciados por el administrador de entidades cuando se realiza una
llamada a una entidad que no se encuentra localmente. Cuando se realiza una opera-
cién mediante un proxy, se sigue el proceso que muestra la figura 6.2.

e El EUS obtiene la direccién de la entidad a ser accesada via el proxy.

e El proxy lleva el mismo nombre de la entidad replicada en el sitio remoto, por lo
que se mantiene en memoria y opera como la entidad real.

e Una vez creado, para todos los objetos locales es una entidad mads, pero en vez
de resolver las llamadas, las direcciona hacia el EUS.

e El EUS regresa el resultado de la operacion al proxy
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Figura 6.2: Procesamiento de una llamada remota via un proxy

e El proxy le entrega el resultado al cliente que hiz6 la llamada, como lo harfa una
entidad real.

A diferencia del disefio, en vez de los métodos set y get, se utiliz6 attr_accessor.

6.2.5 API (Application Program Interface)

El API recibe las solicitudes de modificaciones a las entidades que realizan las apli-
caciones. Esta parte fue implementada en la plataforma minima, con la intencién de
simplificar las llamadas.

También recibe las notificiones de las modificaciones a las entidades y las envia a las
aplicaciones. Para recibirlas utiliza el médulo observadores. Las operaciones que
las aplicaciones pueden realizar en las entidades por medio del API son las presentadas
en el diagrama de clases de la plataforma flexible y extensible (figura 4.5).

6.2.6 DAUS (Dinamical Application Updating System)

El DAUS permite realizar actualizaciones dindmicas. En general se programo en base
al disefio aunque las tablas de objetos y clases fueron implementadas en la plataforma
minima como variables globales. Las operaciones que se implementaron para poder
realizar actualizaciones dindmicas de software se pueden ver en el diagrama de clases
de la plataforma flexible y extensible (ver figura 4.5).
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6.2.7 EUS (Entity Update System)

El EUS se realiza la validacion de las operaciones en las entidades de acuerdo a la
politica de control de concurrencia asociada a la entidad. También recibe las notifica-
ciones de la operaciones hechas en las entidades, con la finalidad de sincronizar las
réplicas.

Como se coment6 anteriormente, el EUS fue desarrollado por el Ing. Miguel Navarro
Davila. Sin embargo para porder llevar a cabo algunas pruebas, se implementaron
algunas de sus partes.

Comunicacién

Se desarroll6 parte del médulo de comunicacién utilizando TCP como protocolo
de transporte y un protocolo propietario a nivel aplicacion para comunicar entidades
remotas.

MU (Marshal/Unmarshal)

Se cre6 la parte de conversién de los mensajes en llamadas a métodos de los dife-
rentes elementos de la plataforma (administrador de entidades, DAUS y control de
acceso), con la finalidad de ver las notificaciones que permiten al EUS sincronizar las
entidades réplicadas compartidas.

Interfaz entre el Entity_Manager y el EUS

Se desarrollo la interfaz con la intencion de verificar el paso adecuado de los men-
sajes entre los demds elementos de la plataforma y el EUS. De esta manera se simula
una validacién por parte del EUS vy las notificaciones que recibe para sincronizar las
entidades réplicadas. Cabe mencionar que estas funcionalidades del EUS no se realiza-
ran hasta la integracion del EUS a la plataforma flexible y extensible. La interfaz para
la validacién de las operaciones en las entidades replicadas es la siguiente:

respuesta = EUS.valida (operacion, politica, pol_cc)
Los pardmetros de la interfaz son los siguientes:

e operacién: es la operacion en la entidad compartida que se desea validar (e.g.
modificar fragmento, eliminar entidad, actualizar una entidad, etc.).

e politica: esla politica de control de concurrencia con la cual se evalua la ope-
racion (e.g. candados, optimista, vector de relojes l6gicos, etc.)

e pol_cc: Parametro que permite evaluar la politica de control de concurrencia.
Por ejemplo, si la politica de control de concurrencia estd basada en candados,
indica si la entidad tiene la coordinacién del fragmento en la réplica local, si el
candado esté disponible o estd bloqueado.

La interfaz para que el EUS reciba las notificaciones es:

EUS.notifica(operacion(xargs), dist)
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e operaciédn: es la operacién en la entidad compartida que el EUS tiene que sin-
cronizar de acuerdo a la notificacion (e.g. eliminar fragmento, crear entidad, unir
fragmentos, etc.).

e xargs: son los pardmetros de la operacién a realizar para poder sincronizar las
réplicas de la entidad (e.g. nombre de la instancia del tipo de entidad, usuario,
fragmento, etc.)

e dist: direcciones de los sitios en donde se encuentran las réplicas que hay que
sincronizar.

6.3 Entidad genérica

La implementacién de la entidad genérica se apeg6 al disefio excepto por algunas mo-
dificaciones menores debido a las herramientas que proporciona Ruby.

¢ No se implement6 el campo de size, debido a que Ruby administra la memoria,
por lo que no es necesario calcular donde empieza y donde termina el fragmento.

e En vez de implementar los métodos get y set para accesar a los atributos uti-
lizamos attr_accessory attr_reader explicados anteriormente.

e Para implementar los observadores y validadores se utiliz6é el médulo de obser-
vadores implementado como parte de la plataforma minima.

Las entidades son almacenadas en archivos binarios utilizando la funcién marshal
de Ruby. Para su almacenamiento conservan el nombre de la instancia del tipo de
entidad con extensién . ent (e.g. texto2.ent, chat.ent, admin.ent, etc).

6.4 Entidades y politicas implementadas

Para probar la plataforma se crearon diferentes entidades y politicas, que permitieron
verificar su correcto funcionamiento.

6.4.1 Tipos de entidades

Para implementar las aplicaciones propuestas, se implementaron tres tipos de enti-
dades: Archivo, Chat, Acceso.

Archivo

Las entidades tipo archivo nos permiten definir un documento de texto compartido.
Como cualquier tipo de entidad hereda sus atributos y métodos a partir de la entidad
genérica. Debido a que es un archivo ordenado, es necesario controlar el orden de
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los fragmentos, por lo que se tuvieron que redefinir los métodos de ct1_order_add
(ajusta el orden cuando se agrega un fragmento) y ct1_order_del (ajusta el orden
cuando un fragmento es eliminado), que permiten manejar un archivo ordenado. Para
accesar mas facilmente a las entidades, el tipo de entidad Archivo se cre6 como una
estructura doblemente ligada, i.e. en el campo de orden del fragmento guardamos la
etiqueta del que sigue y en el hash ordenes guardamos la etiqueta del anterior para
agilizar las busquedas.

El atributo de Access_Control_Manager se definié con una politica basada en
listas de acceso, la cual es descrita méas adelante.

La politica de control de concurrencia utilizada es el candado, pero no se implement6
dicha politica, s6lo se validé la entrega correcta de los mensajes al EUS.

El protocolo de comunicacién utilizado es TCP, que es el que se propuso en la seccién
2.2 para este tipo de aplicaciones y se puede ver en la tabla 2.2 Soluciones propuesta
para la replicacién de los datos.

Para probar la entidad se crearon, salvaron y borraron multiples archivos de texto, a
los cuales se les agregaron, borraron y modificaron fragmentos.

Chat

Los mensajes en los chats pueden almacenarse en colas circulares por lo que es nece-
sario redefinir el cdlculo del consecutivo, reinicializandose al alcanzar el tamano de la
pila, definido en 50.

En una cola de mensajes, normalmente, los fragmentos no se pueden modificar y se
borran conforme se incrementan los mensajes, por lo que se redefinieron los métodos
del_frag, del, get_frag, change_frag, change, split_frag, split,
join_fragy join inhibiendo su funcionamiento.

El protocolo de comunicacién utilizado es TCP, que es el propuesto en la secciéon 2.2
y se puede ver en la tabla 2.2 Soluciones propuestas para la replicaciéon de los datos.

La politica de control de acceso para agregar nuevos fragmentos es de acceso total
(i.e. autoriza cualquier operacién valida dentro de la entidad a los usuarios que se
encuentran conectados a la aplicacion), debido a que sélo es necesario validar que sea
un usuario de la aplicacién, lo cual se hace en el momento en que se conecta y se crea
la entidad y la tnica operacién vélida es agregar mensajes a la entidad del tipo “cola
de mensajes”.

La politica de control de concurrencia utilizada es una politica optimista sin correc-
cién de inconsistencias, es decir, autoriza una ejecucion concurrente distribuida de las
operaciones sin requerir aplicar ninguna correccion.

Esta entidad fué implementada para poder probar una aplicacién cooperativa dis-
tribuida: un chat room, el cual se explica en la seccién 6.5.

Acceso

Las entidades de acceso establecen asociaciones entre usuarios (o grupos de usua-
rios) y los derechos de acceso a la entidad considerada. No son listas ordenadas, pero
en el hash mantenemos un orden alfabético de los usuarios para encontrarlos més rapi-
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damente. Por esta razon redefinimos las funciones ctl_order_add (mantiene el orden al
agregar un registro), y ctl_order_del (mantiene el orden después de borrar un registro)
que nos permiten mantener un listado de los usuarios ordenado alfabéticamente. Los
registros de la entidad (i.e. fragmentos) son por usuario o grupo de usuarios. En el
caso de los grupos de usuarios, el registro direcciona hacia otra entidad, por lo que el
atributo de internal es 0.

También redefinimos la funcién buscar (en el caso de la entidad genérica no hacia
nada). Cuando se requiere saber si un usuario tiene permisos o no de ejecutar una
accion dada, el algoritmo primero busca en la entidad, si no lo encuentra busca en los
grupos de usuarios, por lo que debe solicitar al manejador de entidades buscar en la
entidad a la que hace referencia.

Utiliza una politica de control de acceso estatica (ver subseccion 2.1.3 en el apartado
de arquitecturas de coordinacién) i.e. una lista de nombres. Pero para poder modifi-
car cualquier entidad de tipo Acceso, el usuario debe de estar dado de alta y tener el
permiso de realizar la operacién en la tabla de admin, la cual es una instancia de la enti-
dad de tipo Accesso. También se crearon otras instancias de tipo accesso como son users
(usuarios que tienen permiso de conectarse, crear y modificar entidades tipo Archivo y
tipo Chat) y superadmin (usuarios con permisos de hacer actualizaciones dindmicas).

La politica de control de concurrencia definida por default para este tipo de entidad
es optimista, debido a que en este momento sélo se utiliza una arquitectura centrali-
zada ya que no se cuenta con el EUS, con acceso por medio de proxies y solo puede
accesar uno a la vez debido al control de concurrencia entre procesos que garantizan
que dos procesos no pueden escribir simultdneamente en un mismo bloque de memo-
ria. El tipo de comunicacién es TCP que es el propuesto en la seccién 2.2.

El tratamiento por defecto de los de fragmentos externos no hace nada. Cuando se
define una entidad tipo archivo estos métodos se redefinen y se crea el archivo donde
se almacenan los datos. Cuando se solicita el fragmento, en vez de regresar los datos
de la ubicacién, la entidad abre el archivo y envia los datos. Cuando el fragmento
es modificado, la entidad abre el archivo y guarda los nuevos datos. Al eliminar el
fragmento, la entidad también elimina el archivo.

6.4.2 Politicas de control de acceso

Para poder probar la flexibilidad del médulo de control de acceso se implementaron
dos politicas de acceso diferentes: acceso total y acceso estatico i.e. utilizando listas
nombres

Acceso Total (accessl.rb)

Esta politica de control de acceso autoriza cualquier operacién, i.e. siempre regresa
validado. Esta politica sélo es utilizada para agregar mensajes a los chats. Se supone
que el usuario fue validado en el momento en que se conectd, por lo que es un usuario
vélido y todos los usuarios validos pueden agregar nuevos fragmentos al chat room.

Acceso por listas de acceso (accesso. rb)
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l Control Access Manager | Entity_Manager Entidad Users Entidad Admin l
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Figura 6.3: Validacién de un usuario utilizando listas de acceso

Esta politica utiliza listas de acceso para autorizar y validar una operacién. Las
listas de acceso son entidades distribuidas replicadas del tipo acceso (explicadas an-
teriormente). El flujo para evaluar una operacién se puede ver en la figura 6.3. El
Control_Access_Manager recibe el usuario y la instancia (tabla) con la que se va a
evaluar la operacion. La politica solicita al Entity_Manager que busque en la enti-
dad al usuario. El manejador de entidades realiza la biisqueda, primero en los registros
internos de la entidad y luego en los registros externos y regresa la informacién encon-
trada del usuario. Si no la encuentra regresa nil. El control de acceso verifica que
tenga el permiso para la operacion solicitada y regresa el resultado al médulo que se
lo solicito.

Esta politica es la que se usa actualmente para casi todas la operaciones dentro de la
plataforma (exceptuando agregar mensajes a la cola de los chats que utiliza una politica
de control de acceso total).

De igual menera que se implementaron estas dos politicas, se pueden implementar
otras haciendo la plataforma flexible y extensible.

6.4.3 Politicas de control de concurrencia del EUS

Como ya se dijo, falta integrar el EUS. Se implement? la interfaz y se verificé el envio
de la validacién del control de concurrencia y las notificaciones de las operaciones
realizadas en las entidades compartidas para que el EUS sincronice estas entidades.
Como no se implement6 ninguna politica de control de concurrencia, ésto equivale a
una politica de control de concurrencia optimista sin correccién de inconsistencias.

No se implementaron politicas de recuperacion de fallas.

Como arquitectura de distribucién, la tinica arquitectura implementada fue una ar-
quitectura centralizada con acceso remoto utilizando proxies.

Las pruebas con el EUS fueron pobres debido a que no es tema de esta tesis, y s6lo
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- Mensaje - + H
Mensaje: enviar!

gpm:
hola
emesto:
como estas

gpm:
bieny tu?

Figura 6.4: Interfaz de usuario del chat room

se implementaron pequefias partes para probar sus relaciones.

6.5 Desarrollo de una aplicacién colaborativa usando la
plataforma

6.5.1 Chat room

Para probar la integraciéon de una aplicaciéon a la plataforma minima y la interaccién
entre los médulos de la plataforma, se implement6 una aplicacién colaborativa de tipo
chat room.

Se utiliz6 el tipo de entidad Acceso con las instancias de users y admin. También
se utiliz6 el tipo de entidad de Chat con la instancia chat.

Para la implementacion de una interfaz de usuario minima (ver figura 6.4), se utilizé
la libreria de Ruby GTK2.

Para poder probar las notificaciones, se implemento un proxy remoto, el cual aplica
modificaciones en la entidad chat y son enviadas a la aplicacién. El flujo de los men-
sajes entre los usuarios se puede ver en la figura 6.5.

El usuario local es “gpm” y el usuario remoto interactua mediante el proxy es “ernesto”.
El usuario “gpm” se conecta y sus operaciones son validadas. Una vez realizada la
operacion, la plataforma envia la notificacién a la aplicacién a través del API y ésta es
reflejada en la interfaz como vemos en la figura 6.4. La interaccién entre los médulos
se puede ver en la figura 6.6. En las primeras 6 lineas (1) la plataforma valida la conec-
cién del usuario “gpm”, primero en la entidad de users y después en la entidad de
admin. Finalmente el control de acceso autoriza la coneccién (2) . Luego la aplicacion
solicita agregar un framento con el mensaje “hola” (3). La operacién es validada por
el control de acceso utilizando la politica de acceso total (4) y después valida el EUS
(5). Una vez realizada la operacion se notifica al EUS y al API (6). El segundo mensaje
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[ Aplicacion | | Entity Manager | [ EntidadChat | | EUS | [ ProxyChat ]

Add(mensajel '
Notifica ~
(mensaje) Add(mensaje1) !

L. Add(mensaje2) m
*

V.

Add(mensaje1)

\t----_______________--

Add(mensaje2)

Notifica(men sag'i_eZ)

Figura 6.5: Flujo de los mensajes entre los usuarios del chat room

llega por medio del MU (7) y sigue el mismo proceso que el mensaje anterior. Hay un
tercer mensaje, el cual tiene el mismo tratamiento que el primero.

A pesar de no tener la implementacién completa del EUS se logré crear un chat room,
pero con ciertas limitaciones. Sin embargo el objetivo de establecer y validar la inter-
accion entre los diferentes médulos se logro.

6.5.2 Pruebas de la entidad de tipo de “archivo”

Se cre6 una segunda aplicacion para probar las entidades tipo Archivo, pero no se
cred una interfaz, simplemente se mandaban las instrucciones por medio del API, se
validaba la operacién y se notificaba al EUS y a la aplicacién por medio del API. Pode-
mos ver en la figura 6.7 Las operaciones realizadas.

Las diferentes operaciones realizadas con sus correspondientes validaciones y noti-
ficaciones son las siguientes:

e se valid6 la conexién del usuario “gpm” (1),

e se cred la entidad texto2.ent, de tipo Archivo, validada por el control de
acceso utilizando la politica basada en listas (2),

Se agreg6 el fragmento “prueba 1 de texto2” a la entidad texto2 (3),

Se agreg¢ el fragmento “prueba 2 de texto2” a la entidad texto2 (4),

Se agrego el fragmento “prueba 3 de texto2” a la entidad texto2 (5),
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=) mmperez@localhost:platform =+ X

Fle Edit View Terminal Tabs Help

[mmperez@localhost platform]$ ruby aplicacion.rb ~
funclen en mge: llamar(users<<<buscar('gpm')) (1)

@obj ent[users].buscar('gpm')

funcien en mge: 1lamar(admin<<<buscar('gpm'))

@obj entladmin].buscar( 'gpm")

El acceso valido Accesso.conect('gpm', ‘users®) y val=1 (2)
Esperando clientes...
@obj ent[chat].add frag('hola*, 'gpm’, '', '1") (3)

El acceso valide Accessl.add frag('gpm', 'tabla’) y val=1(4)

sae val Accessl<<<add frag('gpm', 'tabla") (5)

notif SAE add_frag('Chat’','hola’, 'gpm*, '', '1', '6_8') (6)
notifica mu: Lllamar(chat<<<add frag('como estas®, 'ernesto’')), mge (7)
funcien en mge: 1lamar(chat<<<add frag('como estas', 'ernesto’))
@obj ent[chat].add frag('como estas', 'ernesto’)

El acceso valide Accessl.add frag('ernesto’', "tabla') y val=1

sae val Accessle<<add frag('ernesto', 'tabla')

notif SAE add frag('Chat','como estas', 'ernesto’, '', 'l", '0_1"]
@obj ent[chat].add frag('bien y tu?*, 'gpm', "', '1")

El acceso valide Accessl.add frag('gpm', 'tabla') y val=l

sae val Accessle<<add frag(‘gpm‘, ‘tabla")

notif SAE add frag('Chat','bien y tuz*, ‘gpm*, **, '1', '0 2")

Figura 6.6: Instrucciones en la plataforma

Se salvo la entidad texto2 (6) y se guardo en el archivo por omisién texto2.ent,

Se obtuvo el fragmento “0_1" de la entidad texto2, teniendo como resultado
“prueba de texto2” (7),

Se eliminé el fragmento “0_1" correspondiente a “prueba de texto2” (8),

Se modifico el fragmento “0_2" el cual era “prueba 3 de texto2” por “prueba de
cambio’.

6.6 Implementacion del actualizador de versiones de soft-
ware

Para implementar el actualizador se utiliz6 una politica de inicio basada en un horario,
i.e. se establece la hora en que se iniciara la actualizacién. En cuanto a la manera de
actualizar los nodos, se cre6 una politica basada en una tabla con un orden preestable-
cido, pero soélo se actualiz6é un nodo, debido a que se utilizé una arquitectura de dis-
tribucion centralizada.

Las actualizaciones dindmicas realizadas consistieron en: agregar un tipo de entidad
y modificar un atributo a una instancia del tipo agregado.
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mmperez@localhost:platform

Ble Edit View Terminal Tabs Help

Esperando clientes... e
sae val Accesso<<<define entity('gpm', "users')

funclon en mge: Lllamariusers<<<buscar('gpm'})

@bj ent[users].buscar('gpm’)

funcion en mge: llamar(admin<<<buscar('gpm'))

@obj ent[admin].buscar('gpm")

El acceso valido Accesso.define entity('gpm', 'users') y val=1l (1)

notif SAE defime entity('texto2®, 'Archivo','gpm®', 'entidades/texto2.ent')(2)
define entity('texto2’, 'Archivo','gpm’, 'entidades/textoZ.ent')

@bj ent[texto2].add frag('prueba 1 de texto2', 'gpm', "', '1"') (3)

sae val Accessl<=<add frag('gpm', ‘'tabla‘)

EL acceso valido Accessl.add frag('gpm', 'tabla') y val=l

notif SAE add frag('Archivo','prueba 1 de texte2®, 'gpm', '', '1°, '0 8")
add frag('Archivo','prueba 1 de texto2', 'gpm*, "', '1", '0 08")
@obj ent[texto2].add frag('prueba 2 de texto2', 'gpm', '', '1l') (4)

sae val Accessl<=<<add frag('gpm', 'tabla’)
El acceso valido Accessl.add frag(‘gpm®, 'tabla') y val=l

notif SAE add frag('Archivo','prueba 2 de texto2', 'gpm', '', '1', '0_1")
add frag('Archivo','prueba 2 de texto2', 'gpm*, "', 'l', '8 1')
@bj ent[texto2].add frag('prueba 3 de texto2', 'gpm', '', '1') (5)

sae val Accessl<<<add frag('gpm’, 'tabla’)

El acceso valido Accessl.add frag('gpm’, 'tabla'] y wval=l

notif SAE add_frag('Archivo','prueba 3 de texto2', 'gpm', '', '1", '8_2")
add frag('Archivo’,'prueba 3 de texto2', 'gpm*, ', '1l', '8 2')

El acceso valido Accessl.save entity('gpm', 'tabla') y val=1 (6)

@obj ent[texto2].get frag('e 1', 'gpm') (7)

sae val Accessl<<<get frag('gpm', 'tabla’)
El acceso valido Accessl.get frag('gpm', 'tabla'}) y wval=l
enviar el archivofragmento: @obj ent[chat].add frag('hola', 'gpm', "', '1")

El acceso valido Accessl.add frag('gpm’, "tabla') y val=l

sae val Accessl<<<zadd frag('gpm', 'tabla')

notif SAE add frag('Chat','hola*, 'gpm*, '*, '1', '8 0')

add frag('Chat', 'hola', 'gpm*, '', '1', '0G B8")

@obj ent[texto2].del frag('e 1°, 'gpm")

sae val Accessle<<del frag('gpm', 'tabla') (8)

EL acceso valido Accessl.del frag('gpm', 'tabla') y val=l

notif SAE del frag('Archivo','e 1', *gpm')

del frag(‘Archivo’,'®_1', "gpm")

@obj ent[texto2].change frag('@ 2', 'prueba de cambio', 'gpm') (9)
sae val Accessl<<<change frag('gpm’', "tabla")

El acceso valido Accessl.change frag('gpm', ‘tabla') y val=l
notif SAE change frag('Archive','® 2', 'prueba de cambio', 'gpm') w

Figura 6.7: Operaciones realizadas con la entidad tipo archivo
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mmperez®@localhost:actualizador

Fle Edit View Terminal Tabs Help
from actualizador/actualizador.rb:127 <
[mmperez@localhost actualizador]$ ruby actualizador/actualizador.rb

el ambiente se cargo correctamente del archivo datos/require.txt y los parametros son:
Archivo de la politica de actualizacion: pol_act/orden.rb

Archivo de la politica de inicio: pol_act/tiempo.rb (1)
el ambiente se cargo correctamente del archivo datos/ambiente.txt y los parametros son:
Politica de actualizacion: #<0rden:@x7fc28e609%ae8>

Politica de inicio de la actualizacion: #<Tiempo:@x7fc28e6086c0>
Parametro para inicial la actualizacion: Thu Mar 11 04:10:00 -0680 2818
Archivo donde se encuentral los nodos: datos/Nodos.txt

Archivo de los cambios a actualizar: datos/Cambios. txt

falta 8 dias, @ horas, 1 minutos para inicializar actualizacion

falta 0 dias, O horas, @ minutos para iniclalizar actualizacion
iniciando actualizacion

cambio: , Archive2, , entidades/archive2.rb, add class(Archivoz, entidadesjarchiuoz.rb)(2}
siguiente: 1, localhost, 2801
cambio: , texto4, , , mod object(textod4, Archivo2) (3)

siguiente: 1, localhost, 2801
Termino Actualizacion...
[mmperez@localhost actualizador]s ||

Figura 6.8: Pruebas de actualizaciones dindmicas

6.7 Pruebas de flexibilidad y actualizaciones dindmicas

Se hicieron un par de pruebas, pero es necesario crear escenarios més complejos que
nos permitan evaluar a fondo su funcionalidad, sin embargo, para llevar a cabo estas
pruebas es necesario a) la integraciéon del EUS, y b) probarlo con arquitecturas maés
complejas y asi estudiar el comportamiento y la recuperaciéon de la aplicacién en su
globalidad. También es necesario analizar la sensacién de afectacién en los usuarios
que se encuentren utilizando aplicaciones montadas sobre la plataforma.

A pesar de las restricciones del prototipo desarrollado, a continuacién se presenta
las pruebas que fueron realizadas, las cuales se pueden ver en la figura 6.8.

6.7.1 Agregacion de un nuevo tipo de entidad

Durante la ejecucién de la aplicacién del chat room, se agregé un nuevo tipo de entidad.
Esta entidad es una variante del tipo Archivo, el cual en vez de utilizar una politica
de control de acceso basada en listas, utiliza una politica de acceso total explicada ante-
riormente. El tipo de entidad es llamado Archivo2 y almacenado en archivo2. rb.

El actualizador sélo actualiza un nodo y envia al DAUS la instruccion de agregar la
entidad tipo Archivo2 (2).

Para verificar su funcionamiento, se utiliz6é un proxy que creé una entidad del tipo
Archivo2.
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6.7.2 Modificacién de la politica de control de acceso de una entidad

Después de agregar un nuevo tipo de entidad, se solicita el cambio de tipo de entidad
de la instancia text o4, para que sea una entidad del tipo Archivo2 (3). Se agrega un
fragmento para verificar la politica de control de acceso, utilizando el usuario "ernesto"
constatdndose que utilizaba la politica de control de acceso total (i.e. Accessl). Se
cambié el atributo Access_Control_Managerde ["Accessl", "tabla"]a ["Ac-
cesso", "users"] y se verificé su funcionamiento agregando un nuevo fragmento
y verificando que utilizara la politica de control de acceso basada en listas (Accesso).

Debido a que no se cuenta con el EUS y s6lo se implementé un prototipo de la plata-
forma flexible y extensible, no fue posible realizar la implementacién de una aplicacién
colaborativa real. Tampoco fue posible crear diferentes escenarios de distribucién con
politicas de sincronizacién complejas. Sin embargo se cumplieron los siguientes obje-
tivos:

e Se verific6 la flexibilidad del médulo de Control_Access_Manager al utilizar di-
ferentes politicas de control de acceso.

e Se prob¢ el modelo para generar diferentes tipos de entidades a partir de el mo-
delo de entidad genérica.

o Se verifico el flujo de informacién entre los diferentes médulos funcionales (Con-
trol_Access_Manager, Entity_Manager, EUS, DAUS y API) de la plataforma fle-
xible y extensible.

e Se probo¢ la funcionalidad del Entity_Manager.
e Se verific6 la modificacién de un tipo de entidad en tiempo de ejecucion.

e Se prob¢ que la plataforma fuera extensible al agregar una politica de control de
acceso y un tipo de entidad en tiempo de ejecucion.

e se verific6 la comunicacién de una aplicacién colaborativa con la plataforma fle-
xible y extensible por medio del API.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo a futuro

El objetivo de este trabajo de investigacion consisti6 en disefiar un sistema genérico,
flexible y extensible de entidades compartidas replicadas. Asi, este trabajo se enfoc6 en
modelar, disefiar y definir el prototipo de un sistema extensible de entidades flexibles
y para aplicaciones cooperativas distribuidas. La finalidad de este sistema es permitir
al programador definir nuevos tipos de entidades replicadas a partir de modelos exis-
tentes y eventualmente recuperar y modificar los tipos ya declarados, de una manera
coherente y consistente, facilitando el desarrollo y mantenimiento de aplicaciones co-
laborativas distribuidas. Dichas entidades estardn constituidas por: a)un tipo, b) un
estado (estructura de datos), c)una capa funcional, d) una capa de administracién de
la replicacién de los datos y e) una capa de actualizaciones de versiones de software
de las clases y su instancias en tiempo de ejecucién en un ambiente de colaboracién
distribuido.

La capa de administraciéon de versiones de software de las clases y sus instancias
debe administrar la evolucién de la entidad compartida (tipo y estructura de las ins-
tancias), y proveer los mecanismos de actualizacién en tiempo de ejecucién (on the fly
updating), considerando que las aplicaciones colaborativas estdn formadas por enti-
dades multiprogramadas, compartidas, distribuidas y replicadas.

En este capitulo presentamos las conclusiones de este trabajo de tesis, Asi como los
beneficios y limitaciones de la plataforma propuesta.

Dado que el desarrollo de una plataforma que cubra todos los aspectos de las apli-
caciones colaborativas distribuidas es complejo y drduo, el objetivo de este trabajo no
fue proporcionar soluciones completas, sino estudiar e investigar nuevas técnivas y
principios que permitan soportar de manera eficiente el trabajo cooperativo en un am-
biente distribuido. Asi proponemos soluciones que pueden mejorar el disefio de una
plataforma, pero que por razones de tiempo con el que se cuenta para el disefio e im-
plementacién del modelo no fue posible desarrollar actualmente, por lo que se deja
como trabajo a futuro.

Este trabajo también presenta los principios y las funciones desarrollados en la pla-
taforma, que ayuden a la toma de decisiones para el disefio de las entidades replicadas
distribuidas, para la eleccién de las politicas de control de concurrencia y distribu-
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cién que mejor se adapten a la naturaleza de los datos y el entorno de cooperacién del
usuario.

7.1 Conclusiones

Mediante el andlisis de las diferentes aplicaciones colaborativas, se definié un modelo
de entidad genérica para representar y administrar datos distribuidos, compartidos y
replicados. A partir de esta entidad genérica, es posible derivar entidades especificas,
facilitando su reutilizancién ya que s6lo es necesario redefinir las partes de la entidad
que cambian debido a las caracteristicas propias de su tipo.

Se desarroll6 una plataforma minima que permite integrar diferentes médulos:

o Entity_Manager: crea, almacena, borra y modifica las instancias de las entidades
compartidas distribuidas. También controla el acceso local a sus métodos.

o Access_Control_Manager: valida las operaciones realizadas por los usuarios en
los distintos elementos de la plataforma de acuerdo al rol del usuario.

e API: permite la comunicaciéon de la aplicacién colaborativa local con la plata-
forma.

o EUS (Entity Update System) actualiza y sincroniza las entidades replicadas entre
los diferentes sitios de colaboracién.

e DAUS (Dynamical Application Updating System) ejecuta las actualizaciones di-
ndmicas de software.

Por su disefio, cada parte de la plataforma tiene funciones bien definidas, facilitando
su conceptualizacion. De esta manera es fécil integrar nuevos médulos que participen
en el proceso.

La plataforma especialmente disefiada para ser flexible y extensible, permite agre-
gar nuevos tipos de entidades y nuevas politicas de control de concurrencia, de repli-
cacién/actualizacién, de acceso, etc. El agregar nuevas politicas permite al desarro-
llador de aplicaciones cooperativas definir aplicaciones mds complejas, que soporten
diferentes arquitecturas de distribucién, que permitan un buen desempefio de las apli-
caciones en ambientes poco fiables como el Internet y en ambientes dindmicos como el
trabajo némada colaborativo.

La capa de actualizaciones dindmicas no sélo ayuda a hacer flexible la plataforma,
al permitir agregar nuevos tipos de entidades y nuevas politicas, sino que permite ac-
tualizarlos en tiempo de ejecucién, proveyendo a las aplicaciones de una alta disponi-
bilidad.

Se disefiaron los principios y la estructura del actualizador, responsable de notificar
los cambios, de agendar y de controlar el proceso de actualizacion de la plataforma.
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Aunque el chat room que se implement6 es una aplicacién relativamente sencilla de
desarrollar, se pudo probar la simplificacién al no tener que preocuparnos por desarro-
llar la comunicacién, la replicacion y la sincronizacion de la informacién compartida
distribuida, asi como el uso de tipos de entidades diferentes, con diferentes politicas
de control de acceso, control de concurrencia y arquitectura de distribucion.

7.1.1 Ventajas del modelo propuestos

Las ventajas principales del modelo son las siguientes:

e Arquitectura dindmica: la plataforma puede soportar cualquier tipo de arquitec-
tura de cooperacion distribuida. Esta arquitectura inclusive se puede adaptar en
tiempo de ejecucion.

e Diferentes estrategias de replicacién: la plataforma puede soportar distintas
politicas de control de acceso, control de concurrencia, recuperacién de fallas,
etc., requeridas para la administracién de los datos compartidos distribuidos.

o Flexibilidad en el tratamiento de los datos: las aplicaciones pueden utilizar més
de un tipo de datos, y cada tipo de datos de acuerdo a su naturaleza, asocia dife-
rentes politicas de control de concurrencia y distribucién, . Esta separacion entre
los datos compartidos replicados y sus politicas de administracién, se traduce en
un mejor desempefio de la aplicacion, ofreciendo un mayor confort a los desarro-
lladores y por transicion a los usuarios.

e Verificacion de diferentes modelos de distribucién: la plataforma permite pro-
bar diferentes politicas para un mismo tipo de datos, generando tipos de enti-
dades con pequefias variaciones, con la intencién de probar cual es la que mejor
se adapta a la naturaleza de la aplicacién y al entorno del usuario.

e Reutilizacién de cédigo: es posible utilizar un mismo tipo de entidad para la im-
plementacion de varias aplicaciones, permitiendo compartir y reutilizar el c6digo
y haciendo que el desarrollo de las aplicaciones colaborativas distribuidas sea
mas sencillo. Ademds, facilita la definicién y la administracién de un conjunto
de aplicaciones que usan las mismas entidades compartidas.

e Un driver de replicacién La implementacién de las aplicaciones colaborativas
distribuidas, se simplificard de manera significativa, una vez que se tenga un
buen conjunto de entidades implementadas, ya que los desarrolladores no ten-
drén que implementar la comunicacién y sincronizacién de las réplicas entre los
sitios de los colaboradores.

e Una plataforma extensible: el modelo permite agregar facilmente nuevos mo-
dulos funcionales, nuevos actores, nuevas politicas de control de acceso, nuevas
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politicas de distribucién y control de concurrencia de una manera rapida, sen-

cilla, sin mezclar c6digo y en tiempo de ejecucién, haciendo la plataforma exten-
sible.

e Reduccién del tiempo de implementacién: el tiempo de implementacion se re-
duce ya que los tipos de entidades y las diferentes politicas asociadas son partes
que se pueden reutilizar para el disefio y la implementacién de varias aplica-
ciones.

e Simplificacién del proceso: la conceptualizaciéon del proceso de replicaciéon de
las entidades es més facil de entender y controlar, debido a que cada actor dentro
del modelo tiene funciones especificas.

e Alta disponibilidad: la disponibilidad de las aplicaciones se incrementa, atin
cuando se requieran modificaciones a las entidades y nuevas funcionalidades,
debido a que la plataforma soporta actualizaciones dindmicas.

7.1.2 Deficiencias y limitaciones de la solucién propuesta

El estado actual de la plataforma es un prototipo, al cual le faltan algunas de sus partes
o fueron simuladas, por lo que queda mucho trabajo pendiente para que realmente
pueda ser operacional.

Por la misma razén, no se cuentan con todos los médulos por lo que su funcionalidad
estd muy limitada.

Las politicas de control de acceso, distribucién y control de concurrencia implemen-
tadas y experimentadas son muy pocas, por lo que es necesario desarrollar otros tipos
de politicas para poder comprobar el soporte de cualquier aplicacion colaborativa dis-
tribuida.

Igualmente, puede ser dificil decidir cuales son las politicas de control de concu-
rrencia y de distribucién que mejor se adaptan a una aplicacién especifica o inclusive,
a un tipo de datos en particular. Desde este punto de vista, nos falta experimentar mu-
cho mads para adquirir un conocimiento amplio y preciso del comportamiento de estas
politicas de administracién de entidades compartidas distribuidas.

Para poder llevar a cabo una actualizaciéon dindmica es necesario conocer a fondo la
implementacién de la plataforma, ya que no cuenta con las herramientas que faciliten
el trabajo.

7.2 Trabajo a futuro

Actualmente contamos con un prototipo, el cual no tiene todas las funcionalidades
necesarias para implementar cualquier tipo de aplicacién cooperativa distribuida, por
lo que queda mucho trabajo a futuro. En esta seccién presentamos algunos aspectos en
los que se requiere desarrollar la plataforma.
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7.2.1 Plataforma

Como primer punto, es necesario integrar una versién operacional del EUS (Entity
Update System), verificar el uso de diferentes politicas de control de concurrencia, di-
ferentes arquitecturas de distribucién, diferentes politicas de recuperaciéon de fallas
y distintos protocolos de comunicacién. Principalmente, es necesario manejar HTTP
para poder implementar aplicaciones que se ejecuten en el Internet. Sin la integracién
del EUS la plataforma no es realmente funcional.

Para poder soportar politicas optimistas basadas en acciones “hacer” y “deshacer”,
es necesario disefiar, implementar e integrar el médulo de manejo de versiones, el cual
debe permitir regresar a una entidad a un estado anterior.

Otro médulo que se requiere implementar para soportar el trabajo némada, es el
modulo de dispositivos moéviles. Este médulo tiene por objetivo ayudar a los dis-
positivos de baja capacidad a filtrar la informacién que no son capaces de manejar, a
degradar la calidad de la voz y el video para que puedan soportar la aplicacién, a trans-
mitir las notificaciones cuando no tienen la capacidad de enviarlas a todos los sitios,
etc.

7.2.2 Entidades distribuidas y politicas de administracién

Actualmente sélo se crearon algunos tipos de entidad con la intencién de probar la
flexibilidad del modelo. Pero es necesario verificarlo implementando diferentes tipos
de datos que se adapten a un mayor namero de aplicaciones y que nos permitan ha-
cerlas cada vez mds funcionales, ofreciendo un mayor confort para los programadores
de aplicaciones cooperativas.

También es necesario implementar un mayor ntimero de politicas de control de
acceso, distribucién, control de concurrencia, efc., haciendo la plataforma capaz de
proveer servicios para varios tipos de aplicaciones cooperativas.

7.2.3 Aplicaciones

Es necesario estudiar més a fondo las aplicaciones existentes, crear disefios que otorguen
un mayor confort a los usuarios, al utilizar la politica que mejor se adapte al tipo de
datos y al ambiente del usuario. Es recomendable probar diferentes modelos y ver
el comportamiento de la aplicaciones utilizando diferentes politicas de distribucién y
control de concurrencia, en diferentes ambientes, i.e. probarlas tanto en ambientes cara
a cara, locales, disbribuidos, némadas, etc., con la finalidad de definir las variables que
influyen en el comportamiento de las aplicaciones y crear patrones que permitan crear
aplicaciones con un mejor desempefio y menor ntiimero de inconsistencias. Inclusive,
al crear un modelo de comportamiento los sistemas podrian adaptarse dindmicamente
al entorno del usuario.

Un trabajo interesante y muy ttil, serfa el desarrollo de aplicaciones cooperativas dis-
tribuidas que sean realistas, ttiles, de gran tamafio que:
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¢ usen diferentes politicas (replicacién, actualizacion, etc.),

e se ejecuten adecuadamente en dispositivos heterogeneos (del punto de vista re-
cursos y potencialidades),

e trabajen en un ambiente de trabajo mévil y/o némada.

7.2.4 Actualizaciones dindmicas

El modelo propuesto requiere més pruebas, para verificar su correcto funcionamiento.
Es necesario probar el modelo utilizando arquitecturas de distribucién mdas comple-
jas con la finalidad de verificar el comportamiento de las aplicaciones colaborativas
distribuidas durante el proceso de actualizacién de versiones de software.

Es deseable disefiar un sistema que sea capaz de seleccionar la mejor entidad, de
acuerdo al tipo de dispositivo y las condiciones de la red. Este sistema podria ser
capaz de redisefiar la arquitectura sin afectar las notificaciones de los cambios a cada
uno de los nodos.

Se puede desarrollar un lenguaje de programacién de dominio especifico basado en
programacion orientada a aspectos para separar mejor cada funcionalidad de la enti-
dad. Principalmente, es deseable crear un aspecto de actualizaciones dindmicas, el cual
permita agregar la funcionalidad de actualizaciones dindmicas a cualquier aplicacién
al entrelazar cada elemento de esta capa con la aplicacion.

Se requiere estudiar a detalle las funciones de transformacion para los diferentes
cambios y sus soluciones, sobre todo las funciones que permitan la comunicacién
cuando se realizan cambios a las politicas de distribucién y notificacion.

Es deseable crear un analizador de cédigo que pueda generar las funciones de trans-
formacién de manera automatica.
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