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Resumen

Este documento describe los estilos arquitecténicos que se muestran en la materia Ingenierfa de
Software 2 (LCC-FCEIA-UNR) en forma de catdlogo. En consecuencia no es un catdlogo completo
ni esperamos que lo sea. Ademads, algunas de las caracteristicas que son necesarias para describir
un estilo arquitecténico tampoco se incluyen pues las consideramos innecesarias para un curso de
Ingenieria de Software. Sin embargo, consideramos que cada uno de los estilos consignados esta
suficientemente bien descripto y documentado incluso para ser usado por profesionales y no solo
por estudiantes.
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Capitulo 1

Organizacion del Catalogo

El catdlogo describe seis estilos arquitectonicos. Cada estilo se describe 0 documenta por medio
de una serie de secciones cada una de las cuales explica una caracteristica particular del estilo
tal como se hace en [1, 2]. Las secciones fueron seleccionadas combinando ideas propias con los
libros recién citados més [3] con el objetivo de brindar la descripcién mas completa posible de
cada estilo. La informacién para confeccionar el catdlogo se obtuvo de [2, 3, 4, 5, 6]. A continuacién
listamos las secciones con que se explica cada estilo.

Nowmsres Lista los nombres usuales del estilo.

Prorésito Cinco renglones que dan una descripcion general del estilo y la clase de problemas que
se intenta resolver utilizandolo.

ApLICABILIDAD Y EjeMPLOs Enumeracién de las principales situaciones en las que resulta conve-
niente utilizar el estilo; posibles dominios de aplicacién en los cuales el estilo preste una
importante utilidad; ejemplos comunes de uso del estilo.

ComroneNTEs Los elementos computacionales activos (componentes) que forman parte del estilo
(por ejemplo, filtros, fuentes de conocimiento, etc.).

Conectores Los principales conectores que se utilizan en el estilo para que los componentes
puedan interactuar entre si.

PatroNES EsTRUCTURALES Se listan los principales patrones estructurales que se dan en el estilo, es
decir, las combinaciones de componentes y conectores que dan forma al estilo. Se indican,
ademds, las restricciones sobre estos patrones.

MobEeLo ComPUTACIONAL SUBYACENTE Esta seccién incluye una explicacién del funcionamiento en
tiempo de ejecucién de un sistema que implementa el estilo. En algtn sentido es la seccién
que explica la seméntica del estilo.

InvariaNTEs EsenciaLes En la mayoria de los estilos arquitectonicos los distintos componentes y
conectores deben interactuar de forma que se verifiquen ciertas propiedades; en muchos
casos si una de tales propiedades no se verifica entonces puede ocurrir que el sistema no
esté implementando un disefio en el estilo en cuestion. En esta seccién se documentant esas
propiedades que se denominan invariantes del estilo pues se espera que todos los disefios
las verifiquen.

Metoporocia pe DiseNo Enalgunos casos, al decidir utilizar un determinado estilo arquitecténico,
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es conveniente generar el disefio aplicando una metodologia particular. Por lo tanto, es
interesante explicar esta metodologia.

ANALsis (VENTAJAS Y DESVENTAJAS) Apicar un estilo arquitecténico supone aprovechar sus ventajas
pero también tener en cuenta sus desventajas. Sin dudas, todos los estilos son buenas formas
de descomponer estructuralmente un sistema pero ninguno de ellos carece de problemas.

DocuMENTACION En esta seccion mostraremos las vistas mas comunes a la hora de documentar el
uso de un estilo en en sistema en particular; ademas, extenderemos la notacién 2MIL para
que tenga en cuenta las caracteristicas particulares de cada estilo.

EspeciarizacioNes Comunes En todas las secciones anteriores describiremos cada en su forma més
general posible, en esta seccién mostraremos cudles son las especializaciones que se aplican
con mayor frecuencia. Una especializacién de un estilo, es un estilo en si mismo al cual se le
han agregado maés invariantes, es decir mas restricciones.

Derormaciones Comunes Es muy raro que al disefiar un sistema real se aplique un estilo tal cual
es, lo mas comun es que sea necesario relajar alguna de de sus restricciones o invariantes. Al
hacerlo se esta deformando el estilo. En esta secciéon comentaremos las deformaciones més
comunes de cada estilo.

EjempLO DE APLICACION Se presenta un ejemplo de uso del estilo en un sistema concreto. En algunos
casos se muestra como pasar del nivel arquitecténico al nivel de disefio, a veces usando
patrones de disefio.



Capitulo 2

Invocacion Implicita

2.1. Nombres

Tool Abstraction - Eventos - Publicar y Suscribir

2.2. Propésito

Dos de las desventajas del DOO son:

1. Para que un objeto pueda invocar los servicios de otro objeto el primero debe tener una
referencia a este tltimo.

2. Respecto del invocante, los servicios ofrecidos por un objeto estan fijos en tiempo de compi-
lacién.

El estilo de Invocacién Implicita (II) elimina estas dos desventajas cambiando el conector del
DOO (llamada a procedimiento) por el conector evento. Por lo tanto, el propésito de este estilo es
permitir a los objetos invocar servicios de otros objetos sin necesidad de conocer sus identidades y
permitir que, para los clientes de un objeto, las subrutinas en su interfaz no queden fijas en tiempo
de compilacion.

2.3. Aplicabilidad y Ejemplos
Se sugiere aplicar este estilo cuando:

= Se quiera mantener desacoplados a los componentes del sistema; en el caso extremo se espera
que ningtn componente sepa de la existencia de otros componentes.

= Los componentes no requieran pasarse grandes cantidades de informacién entre si.

= No se estd seguro que las interfaces de los componentes sean las que actualmente estan
definidas y se espere se requieran cambios en ellas.

= Se quiera mantener muy independientes a los distintos sub-sistemas de un sistema; posible-
mente los sub-sistemas implementen otros estilos.

Algunos ejemplos donde se ha aplicado con éxito este estilo son:
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Los entornos de desarrollo Field [7] y Dessert [8]
Forest [9]

HP Softbench [10]

Sistemas reactivos

Interfaces graficas de usuario (GUI)

Entornos integrados de desarrollo (IDE)
Integracion de aplicaciones

Planillas de célculo

Triggers en bases de datos

Blackboard Systems

2.4. Componentes

El estilo contempla dos clases de componentes: TADs y toolies. En cualquier caso los compo-
nentes tienen dos interfaces: en una anuncian eventos y en la otra exportan subrutinas que pueden
ser invocadas por llamada a procedimiento. Las toolies se diferencian de los TADs en lo siguiente:

1.

Los TADs se definen primero. Es decir, metodolégicamente, los primeros médulos definidos
por el ingeniero son TADs.

. Los TADs son més grandes y complejos.
. Los TADs representan las abstracciones mas estables y claves del sistema.

2
3
4.
5
6

Las toolies implementan requisitos secundarios y /o temporales.

. Las toolies implementan FSM de muy pocos estados.

. El tiempo de vida de una toolie suele ser menor al de un TAD.

Por otro lado, la infraestructura de un sistema de II puede incluir de forma implicita o explicita
un administrador de eventos el cual puede considerarse un componente mas de distinto tipo a los dos
ya descriptos. Es muy probable que este componente venga dado por el entorno donde ejecutara
o se desarrollard el sistema.

2.5. Conectores

Eventos.

Existen dos formas de comunicar los eventos entre los componentes:

1.

Mediante un bus de eventos. Cada componente que anuncia un evento lo hace poniendo el
evento en el bus. El bus transporta el evento por broadcast a todos los componentes; s6lo los
interesados lo toman.

Mediante el administrador de eventos. Este se comunica con el resto de los componentes via
llamada a procedimiento pero esto deberia ser transparente para el equipo de desarrollo.
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TAD TAD TAD Toolie

Administrador
de eventos

Toolie - Toolie Toolie TAD

(a) (b)

llamada a
procedimiento evento .
— = >

Figura 2.1: El grafico (a) corresponde al caso en que hay un administrador de eventos, en tanto
que el (b) corresponde a un bus de eventos.

2.6. Patrones Estructurales

Los TADs y las toolies interacttian entre si s6lo por intermedio del administrador de eventos o
poniendo un evento en el bus de eventos.

El administrador de eventos invoca procedimientos en la interfaz de los TADs o las toolies.
Se asume que ninguna de las llamadas efectuadas por el administrador de eventos producira
resultados; es decir, ningtin TAD o toolie debe retornar datos al administrador de eventos.

Existen dos patrones estructurales posibles dependiendo si se piensa en un administrador de
eventos o en un bus de eventos, como se muestra en la Figura 2.1.

2.7. Modelo Computacional Subyacente
En el caso de que se piense en un administrador de eventos, el modelo computacional subya-
cente es el siguiente:

= Cada TAD vy toolie suscribe, ante el administrador de eventos, uno o mas de los procedi-
mientos en su interfaz para uno o mas eventos.

= Cuando un TAD o toolie anuncia un evento, el administrador de eventos lo recibe y lo
distribuye a todos los suscriptores de ese evento.

» F] administrador de eventos instrumenta la distribucién de eventos haciendo llamadas a
procedimiento a las subrutinas suscritas para cada evento.

El modelo computacional subyacente en el caso en que se piense en un bus de eventos es el
siguiente:

» Los componentes anuncian eventos poniéndolos en el bus de eventos.

= El bus de eventos utiliza un mecanismo de broadcast para comunicar cada evento anunciado.
Por tanto, todos los componentes conectados al bus recibiran el evento.

= Cada componente decide si estd o no interesado en cada uno de los eventos que son anun-
ciados. En caso de que lo esté, el componente decide cémo reaccionar.

Notar que de esta forma ningtin componente del sistema sabe de la existencia de otros compo-
nentes ni de los servicios exportados por aquellos.
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2.8.

2.9.

Invariantes Esenciales

Ningtin TAD o toolie conoce la existencia, identidad o servicios de otro TAD o toolie.

Los componentes que anuncian eventos no saben qué otros componentes serdn afectados en
cada anuncio; en otras palabras ningtin componente puede conocer la lista de suscriptores a
los eventos que anuncia.

Los suscriptores no pueden asumir ningtin orden para la aparicién de los eventos que les
interesan ni que estos alguna vez apareceran.

Metodologia de Disefio

. Definir los TADs. Se deben definir las subrutinas y los eventos (anunciados) en la interfaz

de cada TAD. Cada TAD representa, implementa o es responsable del comportamiento de
una de las abstracciones claves del sistema. Se los debe elegir de forma tal que cada uno
implemente la funcionalidad mas estable de la abstraccién que representa. Claramente, cada
TAD oculta una estructura de datos importante del sistema. Dentro de esta fase podemos
distinguir dos etapas:

a) Definir las subrutinas del TAD. Esto se lleva a cabo siguiendo la metodologia del DBOI,
DTAD o DOO segtn se explicé en clase.

b) Definir los eventos que anunciard el TAD. Esta etapa requiere planificar con mucho
cuidado los eventos que anunciard cada TAD. Estos eventos tienen que estar orientados
a permitir la inclusién, modificacién o eliminacién de ciertas funciones del TAD sin que
sea necesario modificar suimplementacién. Buenos candidatos en muchos sistemas son:
anunciar el inicio de la ejecucién de cada subrutina, anunciar el fin de la ejecuciéon de
cada subrutina, anunciar la llegada de datos especiales (por ejemplo datos de control),
anunciar estados especiales del TAD (como por ejemplo, saturaciéon del espacio de
almacenamiento, que una variable de estado lleg6 a algtin valor de interés, etc.).

Definir las toolies. Estos componentes sirven para implementar nuevos requerimientos, va-
riantes de los servicios provistos por los TADs, implementar los requisitos secundarios del
sistema o mantener relaciones entre los TADs. Por lo general esperan unos pocos eventos has-
ta que cierta condicién se cumple, luego de lo cual anuncian uno o més eventos usualmente
destinados a que se invoque algtn servicio de algin TAD.

. Definir la configuraciéon del administrador de eventos. Dependiendo de la especializacion

elegida, al configuracién del administrador de eventos puede hacerse en tiempo de compila-
cién o en tiempo de ejecucion. Pero, en cualquier caso, es independiente de laimplementacion
y definicién de los TADs y las toolies. Definir la configuraciéon del administrador de eventos
significa suscribir subrutinas ante el administrador de eventos para ciertos eventos. Es en
este paso cuando los diversos componentes del sistema estan dispuestos a cooperar entre si.

En el caso en que la comunicacién entre los componentes se conciba por medio de un bus
de eventos, la configuracién del sistema consiste en la descripcién de las situaciones en las
cuales cada componente aceptard cada uno de los eventos del sistema.



2.10. Analisis (Ventajas y Desventajas)

Debido al escaso acoplamiento entre los componentes del sistema tenemos que los sistemas
basados en este estilo suelen presentar:

= Mayor reuso dado que los componentes no dependen del contexto porque no tienen refe-
rencias externas a otros componentes.

» Facilita la evolucion del sistema. Permiten modificar, agregar y eliminar funcionalidad sin
tener que modificar los componentes existentes.

= Permiten alterar facilmente el algoritmo general de procesamiento.

= Permiten modificar las estructuras de datos claves del sistema sin afectar a los otros compo-
nentes del sistema.

Por su misma naturaleza el estilo de 1I:

= Torna complicado, en algunos casos, predecir el funcionamiento del sistema.

= Suele impedir la transmisién de grandes volimenes de datos.

2.11. Documentacion

Guia bE Moéputos. En la descripcién de cada médulo se agrega los eventos que anuncia (dando
y explicando sus pardmetros, si los hubiera, la seméntica de cada evento y las condiciones
bajo las cuales se emite) y los eventos en que el médulo esta interesado.

CONFIGURACION DEL ADMINISTRADOR DE EVENTOS. Si la suscripcion a eventos es estdtica (ver Especia-
lizaciones) la configuracién se incluye en la documentacién 2MIL (ver item siguientes); si la
suscripcion es dindmica se debera incluir un nuevo documento (generalmente en forma de
tabla) donde se muestra la configuracién hasta donde es posible o se explica cémo se espera
que esta configuracién varie (pues en casos extremadamente dindmicos no serd posible saber
con antelaciéon qué componentes se suscribirdn a qué eventos).

EspEciaLizaciON sELEccIONADA. Es un documento coloquial que describe todas los puntos de la
especializacion seleccionada.

2MIL. Extendemos2MIL agregando la clausula ANnounces donde se listan los eventos anunciados
por el médulo. Si los eventos tienen pardmetros estos se listan aqui dando su nombre y tipo.

2MIL. Si parte de la configuracion del administrador de eventos es estatica extendemos 2MIL
agregando la cldusula caLLONEVENT que lista los suscriptores de este médulo para ciertos
eventos. Es decir, la cldusula lista pares de la forma (eveto, subrutina) donde evento es un
evento anunciado por algtn otro componente y subrutina es una de las subrutinas en el
interfaz de este médulo. Méas precisamente la cldusula tiene la siguiente sintaxis:

CALLONEVENT €vento pi, ..., Pn CALLS subr(pi,, ..., pi,)

dondepy, ..., pn sonlos posibles pardmetros del evento eventoy p;,, . . ., p;, €s un subconjunto
de esos parametros. En este caso los parametros del evento se utilizan para mostrar cudles y
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cémo son pasados a la subrutina invocada (los nombres no tienen que coincidir necesaria-
mente con los utilizados en la correspondiente clausula anNouNces!). Més suscripciones se
pueden agregar en lka misma cldusula separandolas con comas o escribiéndolas en lineas
separadas.

Puede ocurrir que el evento no tenga pardmetros y la subrutina suscrita silos tenga. En estos
casos se deberdn indicar las constantes que se le pasaran a la subrutina.

2.12. Especializaciones Comunes

Las especializaciones de este estilo surgen al combinar diferentes alternativas en cuatro grandes
areas. Las alternativas mas comunes o mas recomendadas aparecen recuadradas.

2.12.1. Definicion de eventos

Refiere al vocabulario de eventos que manejaré el sistema. Las alternativas son:

VocasuLaRrIO Fijo DE EVENTOs. No es posible definir nuevos eventos. El sistema provee un cierto
conjunto de eventos y solo se pueden usar esos.

| DECLARACION EsTATICA DE EVENTOS|. El programador puede declarar nuevos eventos pero debe
hacerlo en tiempo de compilacién, es decir, no es posible afiadir eventos en tiempo de
ejecucion.

No HAY DECLARACION DE EVENTOS. Los eventos no se declaran y por lo tanto se pueden agregar
eventos en cualquier momento. Si bien esta alternativa es la mas flexible se considera que
puede generar sistemas poco predecibles e indisciplinados.

DECLARACION CENTRALIZADA DE EVENTOS. Los eventos se declaran y se declaran todos en el mismo
modulo del sistema.

DECLARACION DISTRIBUIDA DE EVENTOs. Loseventos se declarar pero cada evento se lo puede declarar
en un médulo diferente al resto.

2.12.2. Estructura de los eventos

Refiere a la posibilidad de que los eventos tengan parametros o no. Las alternativas son:

Nowmsres siMPLEs. Los eventos no pueden tener pardmetros.

Lista DE PARAMETROS FIJA. Todos los eventos tienen la misma cantidad y tipo de pardmetros.

| PARAMETROS POR TIPO DE EVENTO | Cada evento (no cada anuncio de un evento) puede tener su
propia lista de pardmetros. En este sentido podria pensarse que cada nombre de evento

!Notar que de esta forma un editor 2MIL puede chequear que haya consistencia entre las cldusulas ANNOUNCES y
cAaLLONEVENT de los distintos médulos.
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define un tipo de evento (poblado por todos los anuncios de ese evento) y entonces decimos
que cada tipo de evento tiene su propia lista de pardmetros.

LisTa DE PARAMETROS DEPENDIENTE DEL ANUNCIO. Cada vez que se anuncia un evento de cierto tipo
la lista de parametros puede diferir de los otros anuncios. Nuevamente esto es mas flexible
pero también més propenso a errores, complicaciones, etc.

2.12.3. Asociacion de eventos

Refiere al momento en el cual se establecen las suscripciones y la forma de pasar los pardmetros
de los eventos a los suscriptores.. Las alternativas son:

| Asociacion EstaTica | Los subscriptores se establecen en tiempo de compilacién. Es decir el pro-
gramador establece la configuracién del sistema en el momento de la compilacién.

AsociaciON DINAMICA. Los suscriptores se establecen en tiempo de ejecucion lo que da nuevamente
mayor flexibilidad pero también crea sistemas menos predecibles. Un suscriptor puede
desuscribirse o suscribirse a uno o varios eventos a medida que el sistema ejecuta.

También es importante determinar cémo se pasaran los pardmetros de los eventos (si los
tuvieran) a los procedimientos suscritos. Las alternativas son:

PasAJE TOTAL DE PARAMETROs. La cantidad y tipo de los pardmetros del evento deben coincidir con
los de cada uno de sus suscriptores. En este caso cada pardmetro real del evento se pasa al
correspondiente parametro formal del procedimiento suscrito.

PASAJE SELECTIVO DE PARAMETROS ‘ El programador o el administrador (segtin haya asociacion esté-
tica o dindmica) pueden definir cudles de los pardmetros del evento desean recibir y a cudles
de los parametros formales del suscriptor corresponde cada uno.

PASAJE SEGUN EL RESULTADO DE EXPRESIONES. En esta alternativa cudles pardmetros del evento se pa-
saran y a qué pardmetros formales corresponden se decide en tiempo de ejecuciéon y en
funcién del resultado de expresiones.

2.12.4. DPolitica de entrega

Refiere a la forma en que el administrador de eventos invoca a los suscriptores ante la apariciéon
de un evento. En la mayoria de los sistemas basados en II los eventos son anunciados a todos
sus suscriptores (lo que implica que se ejecutan las subrutinas asociadas). Las alternativas que
presentamos son:

| ENTREGA comPLETA | Un evento es anunciado a todos sus suscriptores.
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Figura 2.2: Es muy comtin que los TADs se comuniquen entre si, también, via llamada a procedi-
miento para comunicarse datos y ya que sus interfaces son las mas estables.

EnTRrEGA siMPLE. Cada evento es manejado por un tinico suscriptor (si es que hay uno). Es 1til, por
ejemplo, cuando hay varios suscriptores pero semédnticamente solo uno debe ser invocado
(cuando se anuncia un evento como “tomar bulto”, al cual pueden estar suscritos varios
brazos de un robot, sélo el primero que esté libre debe reaccionar).

SELECCION BASADA EN PARAMETROS. Esta alternativa utiliza los pardmetros del evento anunciado
para decidir cudles de todos sus suscriptores deben ser invocados. En consecuencia dos
anuncios del mismo evento (aunque con parametros diferentes) pueden implicar invocacio-
nes distintas.

PoLfTICA DE ENTREGA POR EVENTO. Se asocia una politica de entrega con cada evento. En el momento
en que el evento aparece, el sistema determina, en base a la politica definida para ese evento,
el efecto que tendré el evento: anunciarlo, no anunciarlo, disparar otros eventos, etc. Esta
alternativa provee muchas de las ventajas de los sistemas dinamicos sin ser tan complejo.

2.13. Deformaciones Comunes

Obviamente la deformacién més comun del estilo es combinarlo con llamada a procedimiento
explicita. En muchos casos esto es muy conveniente sobre todo para comunicar grandes cantidades
de datos. Deberia restringirse a los componentes cuyas interfaces se consideran practicamente
inamovibles, los que por lo general son los TAD. Esto se resume en la Figura 2.2.

2.14. Ejemplo de Aplicacién

Como ejemplo de aplicacién del estilo INvocacién ImpLicita vamos a usar el problema de
incorporar el siguiente requerimiento:

= No se pueden realizar extracciones de mds de 10000 pesos

al sistema de cajas de ahorros de un banco que hemos desarrollado en las unidades anteriores.
Asumimos que ya tenemos definido el médulo principal para las cajas de ahorros al cual le
agregamos el niimero de cuenta:
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Mobure  CajaAhorros

IMPORTS Monto

EXPORTS numCta() :String
depositar(i Monto)
extraer(i Monto)
saldo() :Monto

Ademads suponemos que existen médulos que implementan las interfaces con el usuario. Por
ejemplo, una interfaz puede ser un formulario donde un empleado del banco carga las operaciones
en caja de ahorros y otra interfaz puede ser el software de un cajero automatico. En este caso las
interfaces son idénticas pero no tienen porqué serlo.

MobuLe  GUICajaAhorros
EXPORTS dibujarForm()
esperarDatos()

MobDULE GUIATM
EXPORTS dibujarForm()
esperarDatos()

Estos médulos representan los TAD’s del sistema. Son médulos estables que implementan
funciones claves del sistema. Teniendo estos médulos debemos implementar el requerimiento de
maés arriba. La idea, como siempre, es evitar tocar los médulos que ya tenemos y sabemos que
funcionan bien porque de lo contrario el esfuerzo de testing (verificacion) es mucho mayor. Como
hemos visto en las unidades anteriores hay un par de formas de lograr ese objetivo (por ejemplo
usando un DecoraTOR). Ahora vamos a ver otra solucién basada en InvocacioN IMpLICITA.

La idea principal es implementar el nuevo requerimiento como una toolie que interactie con
los TAD'’s del sistema. Pero para aplicar INvocacion ImpLiciTa tenemos que hacer que los TAD's se
comuniquen via eventos. Entonces vamos a ampliar las interfaces de los TAD’s de manera tal que
anuncien y esperen los eventos que necesitamos para resolver este problema. En particular vamos
a hacer que GUICajaAhorros y GUIATM anuncien un evento cuando se quiere hacer una extraccién
de una caja de ahorros.

Mopure  GUICajaAhorros
EXPORTS dibujarForm()
esperarDatos()
ANNOUNCES extraccién(String numCta, Monto monto)

MobULE GUIATM
EXPORTS dibujarForm()
esperarDatos()
ANNOUNCES extraccién(String numCta, Monto monto)

Pero lo més importante es que debemos modificar la implementaciéon de ambos mdédulos de
manera tal que de ahora en més no llamen a extraer() de CajaAhorros, sino que simplemente
anuncien el evento extraccién() con los pardmetros adecuados.
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Supongamos por un momento que aun no tenemos el nuevo requerimiento. En este caso el
segundo paso es suscribir el método extraer () al evento extraccién() teniendo en consideracion
el nimero de cuenta. Es decir, deberiamos suscribir el objeto cuyo niimero de cuenta coincide con
el primer pardmetro del evento, no podemos suscribir el médulo. O sea tenemos que hacer una
suscripcion dindmica; no puede ser estatica.

Los objetos suscriben sus métodos y anuncian sus eventos al administrador de eventos. Enton-
ces vamos a definir un administrador de eventos muy simple como para tener una idea de cémo
funciona el sistema.

MobDuLE AdmEventos
EXPORTS suscribirExtracccién(i CajaAhorros)
anunciarExtraccién(i String, i Monto)

De esta forma cuando GUICajaAhorros o GUIATM tienen que anunciar sus eventos deben llamar
a anunciarExtracciéon() pasando los pardmetros correspondientes. Cuando AdmEventos recibe
una peticién anunciarExtraccién() se fija si hay algtin suscriptor que tenga ese nimero de
cuenta y en tal caso invoca el método extraer() correspondiente pasando el monto en cuestion.
Previamente, los objetos de tipo CajaAhorros deberian haberse suscripto invocando el método
suscribirExtracccién(), pero si no lo han hecho los eventos con ciertos ntimeros de cuenta
simplemente se perderdn. Veamos un poco de pseudo-cédigo. Primero vemos cémo la GUI anuncia
sus eventos llamando a anunciarExtraccion() de una instancia de AdmEventos que suponemos
global.

GUICajaAhorros.esperarDatos() {
// cuando se leyeron los datos...
adm.anunciarExtraccién(num,monto) ; // suponemos adm es variable global

Luego, vemos la implementacién de los métodos de AdmEventos. Este médulo mantiene dos
variables de estado: suscriptos es un arreglo de CajaAhorros donde mantiene los suscriptores;
y ult es la cantidad de suscriptores en cada momento.

AdmEventos.suscribirExtracccién(CajaAhorros c) {
suscriptos[ult] = c; // suscriptos, ult variables estado
ult = ult + 1;

A su vez, anunciarExtraccién() recorre suscriptos hasta encontrar el correspondiente a num o
hasta terminar. Si encuentra el suscriptor, invoca el método extraer () pasdndole el monto.

AdmEventos.anunciarExtraccién(String num, Monto m) {

i=1;
while i =< ult && suscriptos[i].numCta() != num do i =i + 1;
if i =< ult then suscriptos[i].extraer(m);
}
Finalmente, en main() configuramos los suscriptores.
main() {
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Figura 2.3: Diagrama canoénico para el problema de las cajas de ahorro

CajaAhorros cl1, c2, c3;

AdmEventos adm = new AdmEventos; // suponemos es variable global

GUICajaAhorros gui = new GUICajaAhorros;

cl = new CajaAhorros("1"); // constructor define numero cta
c2 = new CajaAhorros("2");

c3 = new CajaAhorros("3")

adm. suscribirExtracccion(cl);
adm. suscribirExtracccion(c2);
adm. suscribirExtracccion(c3);
gui.dibujarForm(Q);
gui.esperarDatos();

La Figura 2.3 muestra el diagrama canénico que involucra los componentes que tenemos hasta
el momento. Usamos la notacién gréfica sugerida en la Figura 2.2.

Con esto tenemos una idea general de cémo funciona el sistema pero el punto era ver cémo
incorpordbamos el nuevo requerimiento. La idea es definir un nuevo médulo que implemente el
nuevo requerimiento y modificar el administrador de eventos de forma tal que cambie la secuencia
de invocaciones entre la GUI y los objetos CajaAhorros. Conceptualmente, el nuevo médulo sera
una toolie pues implementa un requisito secundario que bien puede ser temporario. Empezamos
definiendo el médulo que implementa el nuevo requerimiento como un heredero de CajaAhorros.
Este médulo ademds anuncia el evento que indica que el monto de extraccién es menor o igual a
10000 pesos.

MobuLE Limitel0000 iNHERITS FROM CajaAhorros
ANNOUNCES limiteOk(String numCta, Monto monto)

Luego, extendemos la interfaz de AdmEventos de manera tal de poder anunciar el nuevo evento
y suscribir objetos a él.

MobuULE AdmEventos

EXPORTS suscribirExtracccién(i CajaAhorros)
anunciarExtraccién(i String, i Monto)
suscribirLimiteOk(i CajaAhorros)
anunciarLimiteOk(i String, i Monto)

Limitel0000 solo implementa extraer() el cual anuncia 1imiteOk() si el monto de la extrac-
cién es menor o igual a 10000 pesos.
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Limitel0000.extraer(Monto m) {
if m =< 10000
then adm.anunciarLimiteOk(num,m) ; // num guarda el numero de cta
else no hacer nada o devolver error

Las implementaciones de suscribirLimiteOk() y anunciarLimiteOk() son sorprendente-
mente parecidas a las de los otros dos métodos de AdmEventos. Solo tenemos que tener cuidado
de mantener separados los suscriptores a cada evento.

AdmEventos.suscribirLimiteOk(CajaAhorros c) {
suscrLOk[ultLOk] = c; // suscrLOk, ultLOk variables estado
ultLok = ultLOk + 1;

}

AdmEventos.anunciarLimiteOk(String num, Monto m) {
i=1;
while i =< ultLOk && suscrLOk[i].numCta() != num do i = i + 1;
if i =< ultLOk then suscrLOk[i].extraer(m);

}

Lo que si cambia notablemente es la configuraciéon del administrador de eventos. Ahora suscri-
bimos objetos Limite10000 a eventos extraccién() y objetos CajaAhorros a eventos 1imiteOk().
De esta forma se produce la secuencia de invocaciones mostrada en el diagrama canénico de
la Figura 2.4. Es decir que por medio de la invocacién implicita alteramos el orden en que se
invocan los servicios del sistema sin tener que modificar los componentes funcionales. El cédigo
correspondiente es el siguiente.

main() {
CajaAhorros cl1, c2, c3, clcl, clc2, clc3;
AdmEventos adm = new AdmEventos; // suponemos es variable global

GUICajaAhorros gui = new GUICajaAhorros;

cl = new CajaAhorros("1"); // constructor define numero cta
c2 = new CajaAhorros("2");

c3 = new CajaAhorros("3");

clcl = new Limitel®00(C"1");

clc2 = new Limitel®00("2");

new Limitel000("3");

N
=
g]
w
1l

adm. suscribirExtracccion(clcl);
adm. suscribirExtracccion(clc2);
adm. suscribirExtracccion(clc3);
adm.suscribirLimiteOk(cl);
adm.suscribirLimiteOk(c2);
adm.suscribirLimiteOk(c3);
gui.dibujarForm(Q);
gui.esperarDatos();
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Figura 2.4: Diagrama canoénico para el problema de las cajas de ahorro con limite de extracciéon

Aunque la implementacién del nuevo requerimiento implicé modificar cédigo existente, solo
fue por extension. Es decir, tuvimos que modificar AdmEventos pero solo extendiendo su interfaz e
implementando nuevos métodos. Ademads no tuvimos que modificar cédigo funcional (o de l6gica
de negocio). El administrador de eventos es c6digo de infraestructura.

Si bien hemos visto una solucién al problema de las cajas de ahorro basada en el patrén
DEecorapOR que es mucho mas simple que la que hemos visto aqui, el estilo de Invocacion
ImpLiciTA es mucho mds general y poderoso que ese patron de disefio. En este sentido, tengan
en cuenta que mucho del cédigo que hemos escrito puede ser provisto por software de base o
por el lenguaje de programacion o por frameworks o bibliotecas especiales para comunicacién via
eventos. En ese caso, en general, la solucién basada en eventos se simplificaria considerablemente.

Otra cuestion importante a tener en cuenta es que el conector llamada a procedimiento no desapa-
rece de la implementacién. Claramente el sistema, a bajo nivel, funciona sobre la base de llamada
a procedimiento. Los “eventos” estdn implementados con llamadas a procedimiento y el adminis-
trador de eventos invoca a los suscriptores usando el mismo mecanismo. En un cierto sentido los
eventos no existen en una computadora. Sin embargo, el sistema responde plenamente al estilo
de Invocacion ImpLicita porque los componentes funcionales interacttian entre si mediante invo-
cacion implicita. Es decir, por ejemplo, GUICajaAhorros invoca a Limite1000 y este a CajaAhorros
de forma implicita, o sea no hay llamadas a procedimiento explicitas entre ellos. En parte por esta
razon es que es mds apropiado el nombre INvocaciON ImpLicITA que un nombre que use la palabra
“evento” porque, en realidad, mas que por eventos la comunicacién es implicita.

La tercera cuestion a tener en cuenta es que cuando implementamos el estilo de INvocacion
ImpLiciTa con DOO debemos imponer restricciones por fuera del DOO. Por ejemplo, en el DOO
nada impide que métodos de Limitel®000 invoquen a métodos de CajaAhorros. El hecho de
que Limitel0000 no invoque métodos de CajaAhorros lo imponemos nosotros con disciplina de
programacion y debido a que queremos cefiirnos al estilo de INvocacion Impricita. Un compilador
de un lenguaje de POO no puede controlar que esas restricciones se cumplan.

Para pensar, discutir y analizar

1. Considere el primer disefio sin el nuevo requerimiento. Modifique el disefio de forma
tal que haya un médulo, lo llamaremos CajaAhorrosBus, que se suscribe a cualquier
evento extraccion() sin considerar el nimero de cuenta. Entonces, cuando se invoca a
CajaAhorrosBus este selecciona el objeto CajaAhorros que corresponda. El médulo se
llama CajaAhorrosBus porque acttia como un bus de eventos para las cajas de ahorros:
toma los eventos dirigidos a cualquier caja de ahorros y decide qué hace con cada uno.

2. Considere el item anterior. Modifique la implementacién de CajaAhorrosBus de forma
tal que cree el objeto CajaAhorros que corresponda, tomando los datos de una base
de datos, cada vez que llega un evento. Es decir, se asume que los objetos CajaAhorros

18



no estdn todos en memoria todo el tiempo sino que se crea el que se necesita cada vez
que llega un evento.

. Considere el item anterior. Agregue el nuevo requerimiento haciendo que solo un
objeto Limite10000 se suscriba. ;Qué ventajas y desventajas tiene respecto al disefio
desarrollado en el apunte?

. El disefio desarrollado en el apunte tiene la desventaja que tenemos que modificar
bastante el administrador de eventos cada vez que queremos agregar un nuevo evento.
Analice los problemas que deberia resolver si quiere una interfaz para el administrador
de eventos que permita suscribir cualquier método de cualquier objeto y anunciar
cualquier evento. Considere los patrones de disefio COMMAND y MEDIATOR.

. Otra forma de implementar INnvocaciON ImpLiciTA con patrones de disefio pero sin un
administrador de eventos explicito se basa en utilizar el patréon de disefio OBSERVER 0
Event Nortirication [11].

. Indique la especializacién del estilo INvocacion Impricita a la cual corresponde el
disefio visto en el apunte y el desarrollado en estos items.

. Completar los disefios con las cldusulas Imporrs.
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Capitulo 3

Tubos y Filtros

3.1. Nombres

No hay otros nombres conocidos.

3.2. Propdsito

Este estilo arquitecténico provee la estructura y los mecanismos para los sistemas que deben
procesar flujos de datos. Cada etapa del procesamiento es encapsulada en un filtro. Los datos
se transmiten a través de tubos entre filtros adyacentes. Se pueden obtener familias de sistemas
relacionados recombinando, eliminando y agregando filtros.

3.3. Aplicabilidad y Ejemplos
Se sugiere aplicar este estilo en los siguiente casos:

= Procesamiento de sefiales

= Procesamiento de imdgenes o sonido
= Compiladores

» Procesamiento de cadenas

» Sistemas con poca o nula interaccién con el usuario cuyo flujo de datos se entienda o perciba
como continuo (es decir en forma de stream).

» También se menciona la posibilidad de aplicarlo para el calculo de la Transformada de
Fourier Discreta (Répida), algoritmos de buisqueda en paralelo y modelos de simulacién
cientifica.

Ejemplos de aplicaciéon conocidos:

UNIX Se lo utiliza comtnmente para la programacion de shell scripts.
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CMS PreeLiNgs Es una extension del sistema operativo CMS de IBM (usando en mainframes) que
soporta tubos y filtros. En lugar de transmitir caracteres se transmiten registros.

LASSPToors Es un conjunto de herramientas para andlisis numérico y graficaciéon. Cada una es
un filtro que puede ser conectado con otro usando los pipe de UNIX.

TextPipE Segtin el fabricante: “TextPipe makes it fast and easy to convert, transform and re-purpose
data in text files”.

3.4. Componentes

Los componentes de este estilo se denominan filtros. Los filtros son las unidades de procesa-
miento del sistema. Cada filtro enriquece, refina o transforma sus datos de entrada produciendo
un flujo de salida. La interfaz de cada filtro consta de un conjunto de puertos de entrada y un
conjunto de puertos de salida; ambos son conjuntos no vacios y disjuntos. Los datos de entrada
arriban al filtros en sus puertos de entrada en tanto que este pone a disposicién del entorno el
resultado de su procesamiento en los puertos de salida.

3.5. Conectores

El tinico mecanismo de interaccién disponible para los filtros se denomina tubo. Un tubo puede
conectar dos filtros o un filtro con su entorno (entrada o salida estandar, por ejemplo). Un tubo
tiene dos extremos. Cuando un extremo de un tubo se conecta a filtro se lo conecta a uno de sus
puertos. La tnica funcién del tubo es llevar los datos que entran por uno de sus extremos al otro
extremo sin modificarlo de ninguna manera (al menos de ninguna manera perceptible).

3.6. Patrones Estructurales

Un sistema de tubos y filtros forma un grafo dirigido aciclico desde la fuente de datos hacia
su sumidero. La fuente (entrada estdndar, por ejemplo) es uno o varios componentes externos que
proveen los datos de entrada al sistema; el sumidero (salida estdndar, por ejemplo) son uno o varios
componentes externos que reciben los datos emitidos por el sistema. Los datos fluyen desde la
fuente, pasando por el sistema de tubos y filtros, hacia el sumidero. Siempre supondremos que el
flujo de informacién va de izquierda a derecha.

3.7. Modelo Computacional Subyacente

Cada filtro computa independientemente de los demds; puede hacerlo en cuanto tiene datos
disponibles en alguno de sus puertos de entrada. Lo mas usual es que cada filtro revise periédica-
mente sus puertos de entrada en busca de datos y si los hay los consuma y procese, produciendo
mads tarde un flujo de salida sobre uno o més de sus puertos de salida; este tipo de filtros se llaman
activos. Otra alternativa es que los tubos utilicen la interfaz de los filtros para comunicar o tomar
los datos; en este caso los filtros son pasivos.

Una vez que un tubo detecta la presencia de datos en su extremo izquierdo los traslada a
su extremo derecho. Cuando el extremo izquierdo esta conectado a un filtro, el tubo detecta la
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Figura 3.1: El sistema consta de tres filtros, dos de los cuales se componen de otros filtros.

presencia de datos cuando aquel los pone en el puerto de salida correspondiente.

3.8. Invariantes Esenciales

Los invariantes del estilo son los siguientes:

Ningun filtro conoce la identidad ni la existencia de otros filtros en el sistema.

Ningun filtro depende o conoce el estado de los otros filtros del sistema.

La correccién de la salida del sistema no depende del orden en que cada filtro realice sus
célculos.

Los tubos no realizan ningtn tipo de modificacién sobre los datos que transmiten.

3.9. Metodologia de Disefio

La metodologia de disefio mds comun a la hora de aplicar este estilo es la descripta en los
siguientes pasos.

1. Dividir la tarea del sistema en una secuencia de etapas de procesamiento como se muestra
en la Figura 3.1. Cada etapa debe depender tinicamente de la entrada que recibe. Apun-
tar a obtener una divisién jerdrquica (composicional) en el sentido mostrado en la figura
mencionada (ver ademas seccién 3.10).

2. Definir el formato de datos a transmitir por cada puerto/tubo. Definir un formato uniforme
para todo el sistema implica tener mayor flexibilidad porque hace que la recombinacién de
filtros sea més simple. Sin embargo, puede presentar problemas de desempefio y puede lle-
var a una organizacién mds compleja o caética del sistema. Por ejemplo, si la representacion
comun es CHAR pero por un tubo viajan nimeros enteros (es decir el flujo de caracteres se
compone exclusivamente de digitos), entonces habra filtros que deberdn convertir secuen-
cias de CHAR a INT para, por ejemplo, poder operar aritméticamente, y luego volver a
convertirlos en CHAR para emitir por los puertos de salida.
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Figura 3.2: Un sistema de tubos y filtros es en si mismo un filtro.

Un punto menor pero crucial es definir cémo se indicaré el fin de datos.

3. Decidir cémo implementar las conexiones de los tubos a los filtros. Usualmente se utiliza
algtin mecanismo por el cual los filtros producen y consumen cantidades diferentes de
datos de los tubos. A su vez cada tubo provee alguna forma de almacenamiento temporario
(buffering) y sincronizacion entre productor y consumidor.

También hay que determinar el comportamiento de bloqueo cuando el tubo esta lleno y se
intenta escribir y cuando esta vacio y se intenta leer.

4. Disefar e implementar los filtros. Se consideran las etapas de procesamiento del paso 1. Para
cada filtro se listan sus puertos de entrada y salida (y el tipo de cada uno si lo hubiera, ver
seccién 3.12) y se da una especificacion funcional de la maquina de estados que implementara.

Si los filtros se implementan como procesos separados, tener en cuenta que el cambio de
contexto entre filtros y la copia de datos entre espacios de direcciones puede tener un impacto
severo en el desempefio.

Si los filtros poseen sintonizadores (ver seccién 3.13), entonces se deben documentar como
una tercera interfaz compuesta por procedimientos (ver también seccién 3.11).

5. Disefiar el manejo de errores. Dado que un sistema de TF no comparte un estado global el
manejo de errores es muy dificil y muchas veces se lo niega. Al menos debe existir una forma
de deteccién de errores. Por ejemplo, UNIX define un puerto especifico (presente en todos
los filtros) para comunicar errores.

3.10. Analisis (Ventajas y Desventajas)

Dentro de la ventajas de utilizar este estilo tenemos las siguientes:

= Alienta y habilita a pensar el sistema como la composicién funcional de filtros. En efecto, un
sistema de tubos y filtros es en si mismo un filtro. Por ejemplo el sistema de la Figura 3.1 es
el filtro de la Figura 3.2

En términos mds formales, si pensamos a un filtro como una funcién de sus puertos de
entrada en sus puertos de salida tendriamos que, por ejemplo:

F:T" 1™
G: I >TIv

son dos filtros el primero de los cuales tiene n puertos de entrada y m de salida, el segundo v
de entrada y w de salida y todos los puertos trabajan con datos de "tipo"T (I es el producto
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cartesiano de n veces I')!. Entonces si los primeros k puertos de salida del filtro F se conectan
con los primeros k puertos de entrada del filtro G (con k < min(m,v))? tenemos un nuevo
filtro H definido por la composicién matematica de F con G:

H=GoF: Fn+v—k — rw+m—k
(xl, sy xn+v—k) - H(xll sy x?’l+"0—k)

donde

H(x1,...,%p0-k) = (F(x1,...,x0).k+1,...,F(x1,...,x,).m,
G(F(x1,...,x4).1,...F(x1,...,x0) .k, Xk31, - - -, Xpo—k))

donde la notacién F(xi, . . ., x,).k representa la k-esima componente del vector F(xq, ..., Xy).

La posibilidad de contar con una nocién de composicién tan formal, clara y poderosa no es
un detalle menor a la hora de construir sistemas. Son muy pocos los &mbitos en los cuales
se dispone de tal herramienta. Esto se relaciona fuertemente con el paso 1 de la seccién 3.9.

= Reutilizacién. Dado que los filtros no dependen de otros filtros, cada uno de ellos puede ser
reemplazado por uno o més filtros, puede ser eliminado, otros filtros pueden ser agregados,
etc.

Por otro lado, un filtro desarrollado para un sistema podra ser utilizado en cualquier otro
sistema donde se transmitan los mismos tipos de datos.

Esta propiedad se obtiene a partir de la gran independencia con respecto al contexto de cada
filtro.

= Bajo acoplamiento. Precisamente la escasa dependencia del contexto es sinénimo de bajo
acoplamiento. Por lo tanto, los filtros verifican uno de los principios bésicos del disefio:
componentes altamente cohesivos y escasamente acoplados.

= Concurrencia. El estilo se presta naturalmente para implementaciones concurrentes. En el
caso mas extremo cada filtro podria correr en un procesador dedicado tinicamente para él.
Sin embargo, aquellos filtros que solo puedan emitir una vez recibida toda la entrada (por
ejemplo un filtro de ordenacién), retrasardn el funcionamiento del sistema en general; es
decir se convierten en cuellos de botella. Al mismo tiempo, la descripcién arquitecténica del
sistema permite detectar tempranamente estos cuellos de botella y tomar medidas paleativas.

= El bajo acoplamiento permite asegurar la calidad de cada filtro con gran independencia de
los demas.

» El bajo acoplamiento habilita la posibilidad de desarrollar independientemente cada uno de
los filtros.

= El estilo facilita el andlisis del rendimiento de procesamiento (throughput). En el primer caso
se debe a que es relativamente simple conocer y predecir la velocidad de procesamiento de
cada filtro por lo que es posible predecir y estimar la velocidad de procesamiento del sistema
completo (usando composicién).

Entre las desventajas tenemos:

!Obviamente las 7 instancias de I deberan ser reemplazadas por I; (i : 1..11) en el caso de trabajar con puertos y
tubos tipados, ver seccién 3.12.
2La restriccion que sean los primeros puertos puede eliminarse pero torna la formalizacién mas complicada.
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= Organizacién batch. Dado que el problema se descompone en una secuencia de pasos, se
alienta una filosofia batch. Los sistemas organizados segtn esta filosofia tienden a presentar
graves problemas cuando se requiere interaccién con el usuario (ver seccién 3.13).

= Debe forzarse un denominador comtn entre los datos transmitidos. Esto suele implicar la
necesidad de que varios filtros analicen la entrada para detectar los elementos con los cuales
necesitan trabajar y volver a generar una secuencia del tipo a transmitir antes de emitir la
salida. Todo esto redunda en una pérdida de desempefio. Para mitigarlo se puede recurrir a
puertos y tubos tipados, ver seccién 3.12.

= Siun filtrono puede producir salida hasta no haber recibido toda la entrada, el filtro requeriréd
un buffer de tamafio arbitrario. El sistema podria entrar en abrazo mortal (deadlock) si los
buffers tienen tamafio fijo.

» Pérdida de desempefio al tener que copiar varias veces el mismo dato. Un filtro que, por
ejemplo, elimina ciertos caracteres debe copiar del puerto de entrada a su espacio de memoria
la cadena completa y luego copiar la cadena filtrada al al puerto de salida; mientras que en
otro estilo hubiera sido posible inspeccionar la cadena y borrar los elementos no deseados
sin tener que realizar ninguna copia.

3.11. Documentacion

La documentacién especifica para disefios basados en TF es la siguiente:

D1aGrRAMA cANONICO O CONFIGURACION. El diagrama canénico de un disefio basado en TF es la
configuracién del sistema, es decir se listan las instancias de los filtros (puede haber méas de
una instancia del mismo filtro) que formaran el sistema y se consignan todas las conexiones.
Usualmente esto puede hacerse con un grafo como el que se muestra en la Figura 3.4. Siempre
se asume que el flujo de datos va de izquierda a derecha y, por lo tanto, los puertos de entrada
de un filtro son los del lado izquierdo y los de salida los del lado derecho.

La representacion grafica también puede hacerse textualmente como se muestra en la Figura
3.3 (para comprenderla leer toda la seccién).

Tener en cuenta las siguientes notas:

» Los filtros deben estar nombrados (el nombre puede coincidir con su “tipo” o no).
» Los filtros se dibujan todos con el mismo simbolo.
» Los puertos se dibujan todos con el mismo simbolo.

» Los tubos se dibujan con una linea continua (no hace falta indicar una flecha dada la
suposicién anterior).

» Las conexiones con la fuente y el sumidero se grafican con una linea de puntos (no hace
falta indicar una flecha dada la suposicién anterior).

= Si se usan sintonizadores (ver seccién 3.13) se grafican con una flecha que apunta al
lado superior (o inferior si no hay suficiente espacio) del filtro.

» El "tipo"de cada filtro se escribe dentro de la caja del filtro correspondiente.

= En lo posible se nombran los puertos. Si el dibujo se torna muy complicado se pueden
numerar y referenciar en otra parte.
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MoDULE Receptor

EXPORTS tiempo(i Int)

INPORTS datos,paquete:Char

OUTPORTS regla,contenido:Char
ip:Int

MobuLE FiltrarRegla
INPORTS regla:Char
ouTPORTS regla:Char

MobuULE Combinador
EXPORTS establecerCombinacion(i TipoCombinacion)
INPORTS ip:Int
contenido:Char
OUTPORTS combinacion:Int

] MobuLg TuboInt 1s Tubo(Int)
| MobuLE TuboChar 1s Tubo(Char)
DECLARACIONES

Al:Receptor;
A2:FiltrarRegla;
Ab5:Combinador;
t1,t2:TuboChar;
t3:TuboInt;

ASOCIACIONES

Al.regla as t1.write;

Al.ip as t3.write;
Al.contenido As t2.write;
A2.regla as tl.read;
Ab.ip as t3.read;
Ab5.contenido As t2.read;

Figura 3.3: Representacion textual de una parte del sistema de TF de la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Ejemplo de diagrama canénico para TF. Es esencial incluir la referencia para cada
simbolo.

» Si se usan puertos y tubos tipados (ver seccién 3.12) se anota el tipo sobre el tubo o
sobre la conexién al medio ambiente. Alternativamente, pueden utilizarse simbolos
diferentes como en la Figura 3.4.

EspeciaLizaciON/ DEFORMACION SsELECCIONADA. Documento que describe las cuestiones de disefio
que quedan abiertas en la descripcion del estilo. Por ejemplo: uso de sintonizadores (ver
seccién 3.12), comportamiento de bloqueo en tubos, implementacién como procesos o hilos
de ejecucién, manejo de errores, etc.

2MIL. Se agregan las cldusulas INPORTS y OUTPORTS:

INPORTS nombre[:Tipo]
outporTs nombre[:Tipo]
Si se usan sintonizadores se incluye la clausula Exports en la cual cada sintonizador es un

procedimiento.

2MIL. Por lo general, los tubos se documentan como sigue.

GENERIC MODULE Tubo (X)

EXPORTS read():X
write(i X)

COMMENTS X puede reemplazarse por array(X) si se quiere una lectu-
ra/escritura de mayor longitud.

El pardmetro X sirve también para el caso en que se usen tubos tipados.

Guia bE Moéputros. Funcién de cada filtro en términos de sus puertos de entrada y salida. Si se
usé composicion para dar una estructura jerarquica de filtros, la estructura de la guia debe
reflejarlo.

Documentar los médulos que corresponden a los tubos.

EstrucTUurRA DE MODULOS. Tener en cuenta el uso de composicién de filtros.
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3.12. Especializaciones Comunes

Las dos especializaciones mas comunes son las siguientes. Ambas pueden combinarse.

3.12.1. Pipelines

En esta especializacion todos los filtros tienen un tnico puerto de entrada y un tnico puerto
de salida. Para muchos casos esto suele ser suficiente.

3.12.2. Puertos y tubos tipados

Cada puerto, y en consecuencia el tubo que a este se conecta, transmite un tipo de dato
(posiblemente) diferente al de otros puertos, incluso del mismo filtro. Entonces se dice que el
puerto tiene un tipo o es de cierto tipo; lo mismo ocurre con los tubos. De esta forma, si un puerto
tiene tipo T solo podra conectarse a un tubo del mismo tipo. El tubo tiene el mismo tipo en sus dos
extremos (pues de otra forma implicaria que el tubo lleva a cabo una conversién de tipo violando
uno de los invariantes esenciales del estilo).

Si bien esta especializacién puede dar lugar a menor flexibilidad (ya que ahora los filtros de-
penden mas del contexto que antes) permite mejorar la eficiencia en la transmisién de informacién
pues no requiere que los filtros hagan una y otra vez conversiones de datos. Por ejemplo, si por un
tubo viajan tinicamente caracteres que son digitos entonces el tubo se define de tipo entero y por
lo tanto los filtros a sus extremos emiten y reciben enteros sin necesidad de hacer conversiones.

Ademads, reduce la posibilidad de errores de programacién al habilitar un uso més extendido
de tipos. El compilador podré detectar que por un puerto de tipo T; se estd intentando enviar un
dato de tipo T>.

Finalmente, en el mismo sentido, permite transmitir tipos complejos (por ejemplo, Imagen,
Sonido, Matriz, etc.) que pueden implementarse como TADs u objetos lo que agrega aun més
orden al aplicar el principio de ocultacién de informacién.

3.13. Deformaciones Comunes

Algunas de las deformaciones intentan reducir las desventajas del estilo; otras agregan més
posibilidades pero ponen en riesgo la correccién del sistema.

3.13.1. Repositorio comin para los datos

Una de las desventajas del estilo es la pérdida de rendimiento debido a que es necesario copiar
(en general muchas veces) un mismo dato. Por este motivo, en los casos en que esa pérdida sea
prohibitiva, se sugiere utilizar un repositorio comtn de datos, ver Figura 3.5.

En este caso todos los filtros obtienen sus datos de un repositorio de datos y guardan alli el
resultado de su procesamiento. El procesamiento puede llevarse a cabo en el repositorio mismo;
esto violaria el principio de ocultacién de informacién. Si se usa un repositorio comin debera
existir un componente o mecanismo que permita coordinar el acceso a los datos comunes (en la
figura mencionada no se representa; podria ser un semaforo que proveyera exclusiéon mutua el
cual, a su vez, es provisto por el sistema operativo). Aun asi ningtn filtro debe conocer la identidad
de los otros.
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Figura 3.5: Un repositorio comtn donde los filtros escriben y leen datos.

Al aparecer el repositorio comtn aparece un nuevo conector que debe ser documentado y
explicado. Por ejemplo, si se usa un semaforo debe explicarse cémo utilizarlo, quién lo provee,
donde se declara, etc.

El repositorio no necesariamente debe reemplazar a todos los tubos, ambos mecanismos de
comunicacién pueden utilizarse segin convenga como se muestra en la Figura 3.5 en el cual los
enteros se transmiten a través de tubos pero los caracteres se acceden y modifican en un sector de
memoria compartida.

3.13.2. Sintonizadores

Otra de las desventajas del estilo es la imposibilidad de interactuar con el usuario. Para mejorar
este aspecto se puede incluir otra interfaz en los filtros que sea necesario. Esta interfaz esta
compuesta por uno o mds sintonizadores. Un sintonizador es un procedimiento que permite alterar
o sintonizar el comportamiento del filtro. Por ejemplo, un filtro que renderice imagenes podra
tener un sintonizador para ajustar con precision el algoritmo. Los sintonizadores solo pueden ser
invocados por componentes que no sean filtros del sistema; generalmente por un componente que
implementa una GUI.

3.13.3. Ciclos

El patrén estructural béasico impide la existencia de ciclos en la red de tubos y filtros. Una
posibilidad para obtener sistemas mas generales es eliminar esa restriccién y en consecuencia
permitir la existencia de ciclos. En este caso el disefio exige un fundamente muy sélido para
explicar y entender el cdlculo completo; un andlisis teérico riguroso y el uso de especificaciones

formales son apropiados para demostrar que el sistema termina y que produce el resultado
deseado [2].
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Figura 3.6: Diagrama canoénico para la aplicacién de anélisis de cotizaciones de criptomonedas

3.14. Ejemplo de Aplicacién

El mercado de criptomonedas es global y opera 24 horas al dia los 365 dias del afio. Compra-
dores y vendedores de criptomonedas operan a través de casas de cambio virtuales. Estas casas
de cambio publican los precios o cotizaciones de pares. En este contexto un par es un par ordena-
do de dos monedas donde al menos una de ellas es una criptomoneda. Por ejemplo (BTC,USD)
corresponde al precio del bitcoin en relacion al délar estadounidense; y (BTC,ETH) corresponde
al precio del bitcoin en relacién a ethereum. De esta forma podemos pensar que los precios de
las criptomonedas se expresan por medio de ternas de la forma (moneda,moneda,precio). Por
ejemplo, (BTC,USD,68282.00) o (ETH,BTC,0.70511). Las casas de cambio méas importantes publi-
can estas ternas a cada instante. Los interesados pueden acceder a interfaces que proveen estas
casas de cambio para tener el flujo continuo de cotizaciones.

Como ejemplo de aplicacion del estilo de Tusos Y FiLtros vamos a disefiar una aplicacién que
se va a conectar a las casas de cambio FTX, Binance y Let’sBit y va a producir un flujo de datos con
la cotizacién promedio, la minima y la méxima por hora para cada par tomando las cotizaciones
de las tres casas de cambio. En la Figura 3.6 vemos el diagrama canénico de nuestra aplicacién.

Los filtros FTX, Binance y LetsBit se conectan a las interfaces provistas por las casas de
cambio correspondientes y simplemente emiten las ternas con las cotizaciones segtn las reciben
adaptando el formato o tipo de dato a nuestras necesidades. El filtro DMP es un demultiplexador, es
decir simplemente toma cada dato de un puerto de entrada y lo replica en los tres puertos de salida.
Finalmente, los filtros Promedio, Minimo y Maximo calculan y emiten la cotizacién promedio, la
minima y la méxima por hora, respectivamente. O sea que, por ejemplo, Promedio recibe todas las
cotizaciones de las tres casas de cambio y calcula la cotizacién promedio para cada par que recibe
en periodos de una hora. Esto significa que va sumando las cotizaciones de cada par y contando
la cantidad de cotizaciones recibidas durante una hora, momento en el cual emite el promedio.
Vamos a considerar que los tubos tienen tipo Terna siendo este el médulo definido de la siguiente
forma.

MobDULE Terna
EXPORTS setTerna(i String, i String, i Float)
monedal():String
moneda2 () :String
par() :String
cotiz():Float

En consecuencia instanciamos el médulo genérico Tubo de la siguiente forma.
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DECLARACIONES ASOCIACIONES

FTX, Binance, LetsBit: CasaCambio; FTX.ternas As fdmp.write;
DMP:Demultiplexador; Binance.ternas aAs bdmp.write;
Promedio, Minimo, Maximo: Cadlculo; LetsBit.ternas as ldmp.write;
fdmp, bdmp, 1dmp: TuboCripto; DMP.fel As fdmp.read;

dmpp, dmpi, dmpa: TuboCripto; DMP.fe2 As bdmp.read;

DMP.fe3 As 1dmp.read;

DMP.fs1 As dmpp.write;

DMP.fs2 As dmpi.write;

DMP.fs3 As dmpa.write;
Promedio.ternaE As dmpp.read;
Minimo.ternakE as dmpi.read;
Maximo.ternaE as dmpa.read;

Figura 3.7: Configuracién del sistema

| MopuLE TuboCripto 1s Tubo(Terna) |

Los filtros son féciles de definir porque lo tinico que tenemos que indicar son sus puertos de
entrada y sus puertos de salida. Los filtros que se conectan con las casas de cambio serdn instancias
del médulo CasaCambio.

MobDuULE CasaCambio
INPORTS api
OUTPORTS ternas

El demultiplexador tiene tres puertos de salida y tres de entrada.

Mopure  Demultiplexador
INPORTS fel, fe2, fe3
ourtports fsl, fs2, fs3

Finalmente definimos el médulo Calculo cuyas instancias implementaran cada uno de los
calculos que tenemos que realizar (promedio, minimo y maximo).

MobuLE Calculo
INPORTS ternak
OUTPORTS ternaS

El sistema lo instanciamos indicando como cada tubo se conecta a cada filtro, como se muestra
en la Figura 3.7.

Hasta acd tenemos una descripcién arquitecténica del sistema. Vamos a dar un paso maés
mostrando un DOO que implementa esa arquitectura, sobre todo en lo que respecta a los filtros.
En el DOO cada filtro seguird siendo un médulo pero los puertos de entrada y de salida se van a
implementar con métodos de la interfaz que nos permitiran enchufar tubos. La tinica excepciéon
van a ser los puertos de entrada de CasaCambio que recibirdn una direccién IP a donde se deberdn
conectar para recibir los datos de la casa de cambios correspondiente. Entonces, la interfaz OO de
CasaCambio es la siguiente.
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MobDULE CasaCambio
EXPORTS api (1 String) el parametro es la IP
ternas(i TuboCripto)

Ahora podemos definir un heredero que implementaré la conexién con cada casa de cambio.

]hAODULE FTX INHERITS FROM CasaCambio \
]hdoDULE Binance INHERITS FROM CasaCambio \
’hAODULE LetsBit INHERITS FROM CasaCambio ‘

Con el demultiplexador hacemos algo similar.

MopuLe  Demultiplexador

EXPORTS fel(i TuboCripto)
fe2(i TuboCripto)
fe3(i TuboCripto)
fs1(i TuboCripto)
fs2(i TuboCripto)
fs3(i TuboCripto)

La implementacién de cualquiera de los filtros deberia ser tal que cada uno ejecute en un hilo
distinto. En el c6digo que vamos a mostrar de ahora en mas esas cuestiones no las tendremos en
cuenta (ni tampoco otros aspectos de implementacién que no aportan a entender el estilo Tusos
Y FiLtrOs). Teniendo en cuenta estas salvedades, la implementacién de Demultiplexador usa tres
colas FIFO para que cada puerto de entrada ponga sus datos a disposicién de todos los puertos de
salida, como se muestra a continuacion.

fs1(TuboCripto tc) {

while true do tc.write(fifol.get()); // get() es bloqueante
}

fel(TuboCripto tc) {
Terna t;
while true do
t = tc.read(Q);

fifol.put(t); // fifo para fsl; put() no bloquea
fifo2.put(t); // fifo para fs2
fifo3.put(t); // fifo para fs3

done

Continuamos con el médulo Calculo y sus herederos.

MopuLe  Calculo
EXPORTS ternaE(i TuboCripto)
ternaS(i TuboCripto)
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]hAODULE Promedio INHERITS FROM Calculo \

]hdoDULE Promedio INHERITS FROM Minimo \

’hdoDULE Promedio INHERITS FROM Maximo ‘

De esta forma, por ejemplo, la implementacién de Minimo podria ser la siguiente.

Minimo.ternasE(TuboCripto tc) {
Terna t; Float min = MAX_FLOAT; Timer timer;
timer.start(3600);
while true do
if timer.timeout() // apenas entrado al while la condicién es falsa
then
fifo.put(min);
timer.start(3600);
min = MAX_FLOAT;
else
t = tc.read();
if t.cotiz() < min then min = t.cotiz();
fi
done

}

Minimo.ternasS(TuboCripto tc) {
while true do tc.write(fifo.get()); // bloqueado por 1 h
3

Finalmente mostramos el pseudo-cédigo del programa principal donde se configura el sistema,
siguiendo la especificacién dada en la Figura 3.7.

main() {
CasaCambio ftx, binance, letsbit;
Demultiplexador dmp;
Calculo prom, min, max;
TuboCripto fdmp, bdmp, ldmp, dmpp, dmpi, dmpa;
ftx = new FTX;
binance = new Binance;
letsbit = new LetsBit;
ftx.api(10.0.0.1);
ftx.ternas(fdmp);
binance.api(10.0.0.2);
binance. ternas (bdmp) ;
letsbit.api(10.0.0.3);
letsbit.ternas(ldmp);
dmp.fel(fdmp); dmp.fe2(bdmp); dmp.fe3(ldmp);
dmp. fs1(dmpp); dmp.fs2(dmpi); dmp.fs3(dmpa);
prom = new Promedio;
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Figura 3.8: Diagrama canénico que incluye el filtro que elimina monedas estables

min = new Minimo;
max = new Maximo;
prom. ternak (dmpp) ;
min.ternakE(dmpi) ;
max.ternakE(dmpa) ;

Las criptomonedas pueden dividirse en dos categorias: estables, son aquellas que mantienen
una paridad fija respecto de una moneda estatal como el délar estadounidense (por ejemplo,
1 paxos standard (PAX) tiene siempre un valor muy cercano a 1 USD); y las criptomonedas
propiamente dichas, cuyo valor lo fija el mercado. Supongamos que nos piden no mostrar los
promedios de las monedas estables pues al tener poca variacién respecto al délar el promedio se
mantiene muy estable. La solucién que elegiria la mayoria de los programadores es introducir una
sentencia condicional en la implementacién del filtro Promedio. Espero que a esta altura se den
cuenta solos por qué esa no es una buena solucion.

Por el contrario, en la Figura 3.8 vemos la solucién basada en el estilo de Tusos Y FiLtros, la
cual consiste en interponer un filtro, SoloCripto, que filtrard las ternas cuya primera moneda sea
estable. Como DMP escribe en un tubo no notara la diferencia si el otro extremo de ese tubo est4
conectado a Promedio o a SoloCripto. Lo mismo ocurre con Promedio pues lee de un tubo sin
saber quién estd al otro lado. Como podemos ver esta solucién tiene todas las propiedades que
esperamos cuando tenemos que modificar un sistema: no hay que tocar c6digo que ya funciona,
solo hay que agregar componentes y cada componente implementa u oculta un tnico item de
cambio.

La clave para lograr esto es la forma de comunicacion entre los filtros, es decir el conector tubo. O sea

que es una propiedad general de los sistemas basados en TuBos v FILTROS.

Al igual que en INnvocaciON ImpLiciTA es importante tener en cuenta que el conector llamada a
procedimiento no desaparece de la implementacién. Claramente el sistema, a bajo nivel, funciona
sobre la base de llamada a procedimiento. Los tubos estdn implementados con llamadas a proce-
dimiento. En un cierto sentido los tubos no existen en una computadora. Sin embargo, el sistema
responde plenamente al estilo de Tusos Y FiLTros porque los componentes funcionales interacttian
entre si mediante tubos. Més alld de que a bajo nivel el conector sigue siendo llamada a procedi-
miento, inicialmente es clave entender y describir el sistema en términos de Tusos Y FiLtrOS, es
decir a nivel arquitecténico, porque esa descripcién permite analizar propiedades generales del
sistema que quedan ocultas cuando se ve el sistema en términos de DOO.

La segunda cuestién a tener en cuenta es que cuando implementamos el estilo de Tusos
Y Fitros con DOO debemos imponer restricciones por fuera del DOO. Por ejemplo, en el DOO
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nada impide que métodos de SoloCripto invoquen a métodos de FTX. El hecho de que SoloCripto
no invoque métodos de FXT lo imponemos nosotros con disciplina de programacién y debido a
que queremos cefiirnos al estilo de Tusos Yy Firtros. Un compilador de un lenguaje de POO no
puede controlar que esas restricciones se cumplan.

Otra cuestiéon importante, que aplica de igual modo a todos los estilos arquitecténicos y que
deberia hacerse evidente con estos ejemplos, es que es muy dificil llegar a este tipo de soluciones
partiendo desde conceptos de bajo nivel como los del DOO o de patrones de disefio. Se necesita
conocer diversos estilos arquitecténicos para poder pensar e idear el sistema partiendo de ellos.
En un segundo nivel, se puede pasar a DOO.

Estas cuestiones son las que diferencian un estilo arquitecténico del DOO e incluso de los
patrones de disefio.

Para pensar, discutir y analizar

1. La interfaz de Terna tiene un pequefio error.

2. La implementacién de Minimo.ternasE() mezcla los minimos de las monedas y ter-
mina calculando solo un valor por hora. También podria emitir MAX_FLOAT lo que va a
producir una inconsistencia.

3. En el pseudo-cédigo de la configuracién del sistema no decimos a cudles tubos se
conectan prom, min y max. ;Esta bien? Si no, explique qué habria que hacer y complete
el pseudo-cédigo.

4. Respecto al pseudo-cédigo de la configuracién del sistema, ;cudndo arranca el sistema?
¢No falta algo? Si falta, explique cémo lo solucionaria y complete el pseudo-cédigo.

5. Defina el médulo SoloCripto primero como un filtro y luego a nivel de DOO.

6. Complete la configuraciéon del sistema de la Figura 3.7 incluyendo el médulo
SoloCripto.

7. Muestre el pseudo-c6digo de la implementacién de SoloCripto.

8. Complete el pseudo-cédigo de la configuracién del sistema incluyendo el médulo
SoloCripto. ;Pudo comprobar que solo fue necesario modificar la configuracién del
sistema para incluir el nuevo requerimiento?

9. Describa un disefio que permita ajustar el tiempo en el cual se calculan el promedio,
minimo y maximo usando una de las deformaciones de Tusos Y FiLtros. Por ejemplo,

si en lugar de calcular el promedio por hora lo quisiéramos calcular por minuto o por
dia.

10. Completar los disefios con las clausulas Imporrs.
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Capitulo 4

Sistemas Estratificados

4.1. Nombres

Maquinas abstractas jerarquicas.

4.2. Propdsito

Este estilo arquitecténico es muy Ttil para estructurar aplicaciones que pueden ser descom-
puestas en grupos de sub-tareas cada una de las cuales estd a un nivel de abstraccién particular.
Los grupos estdn ordenados jerarquicamente segtin su nivel de abstraccion.

4.3. Aplicabilidad y Ejemplos

= Mdquinas Virtuales (Java Virtual Machine, por ejemplo)

API's (Application Programming Interface).

Sistemas operativos.

Protocolos de red (por ejemplo el modelo OSI y en particular la forma en que se implementan
los protocolos TCP/IP).

Ciertas l6gicas de negocio o partes de ellas (por ejemplo, el caso de los medios de pago del
software para controlar la estacién de peaje visto anteriormente).

4.4. Componentes

Los componentes de este estilo se denominan estratos. Un estrato ofrece un conjunto de subru-
tinas en su interfaz y realiza llamadas a la interfaz de otros estratos. Cada estrato debe proveer una
funcionalidad mads abstracta o con una semantica més rica o mas orientada al negocio del sistema,
que la provista por aquellos estratos a los cuales invoca. Un estrato puede estar estructurado en
modulos que en conjunto proveen los servicios del estrato. Estos médulos cooperan entre si para
proveer la funcionalidad del estrato.
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Figura 4.1: Dos representaciones gréficas para la topologia de los sistemas estratificados.
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Figura 4.2: Los estratos pueden estar estructurados en médulos.

4.5. Conectores

El conector fundamental es llamada a procedimiento. Un estrato invoca los servicios de otro
estrato por medio de llamada a procedimiento. Los médulos que componen un estrato pueden
conectarse también por llamada a procedimiento.

Es comtn también que se usen eventos para comunicar informacién desde los estratos inferiores
hacia los superiores.

4.6. Patrones Estructurales

Como ya se menciond cada estrato estd a un nivel de abstraccién particular. La restriccion
estructural fundamental en los sistemas estratificados es que si un estrato provee servicios en
el nivel de abstraccién k solo podra invocar servicios del estrato que corresponde al nivel de
abstraccion k — 1. Gréficamente existen varias opciones como se muestra en la Figura 4.1, ademas
puede haber variantes del estilo que se describen como en la Figura 4.3. En la Figura 4.2 puede
observarse como un estrato puede estar compuesto por varios médulos.

En cualquier caso el estrato que provee la funcionalidad mas abstracta es el superior o externo 'y
el que provee la funcionalidad menos abstracta es el inferior o interior.
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4.7. Modelo Computacional Subyacente

Existen varias posibilidades en el comportamiento dindmico del sistema; las dos mas comunes
se describen a continuacién.

DespeEL cLIENTE.  Un cliente requiere un servicio del estrato superior, el cual al no poder resolverlo
con sus propios recursos invoca uno o mds servicios del estrato inmediato inferior. Esta cadena de
invocaciones contintia en cascada posiblemente hasta el estrato inferior.

DespE EL ENTORNO. Puede ocurrir que el estrato inferior detecte una alteracién en el entorno (o
este le comunica tal alteracién) que debe ser transmitida al estrado inmediato superior. Como
ningln estrato puede invocar servicios de los estratos superiores, entonces es necesario incluir
algtin mecanismo de comunicacién indirecta o implicita como callbacks o eventos. Esta cadena de
invocaciones puede ascender hasta el estrato superior.

En el caso en que el mecanismo indirecto utilizado sea eventos, los suscriptores a un evento
anunciado por el estrato k debe ser tnicamente subrutinas del estrato k + 1. Estas subrutinas u
otras del estrato k + 1 pueden invocar servicios provistos por k para obtener mds informacion.

4.8. Invariantes Esenciales

» El estrato k s6lo puede invocar servicios del estrato k — 1.
= El estrato k no sabe de la existencia del estrato k + 1.

= Todos los componentes que forman un estrato estdn al mismo nivel de abstraccién entre si.

4.9. Metodologia de Disefio

Los pasos que se describen a continuacién describen una de las formas de disefiar sistemas
estratificados. Puede ocurrir que no todos los pasos sean necesarios o que no se sigan en el orden
aqui indicado.

1. Definir el criterio de abstraccién para agrupar funciones en estratos. Usualmente es la distan-
cia conceptual desde la plataforma; también puede ser el grado de complejidad conceptual.

2. Determinar el niimero de niveles de abstraccién siguiendo el criterio establecido en el paso
1. Normalmente cada nivel de abstraccién corresponde a un estrato pero hay caso en los
cuales no es trivial decidir si dos niveles de abstraccién deben unirse en un tnico estrato.

3. Nombrar los estratos y determinar la funcionalidad de cada uno.

4. Especificar los servicios de cada estrato (no necesariamente la interfaz). Ningtin médulo
o componente puede abarcar més de un estrato. Los valores de retorno y errores de las
subrutinas ofrecidas por el estrato k deberian estar construidos en base a elementos del
lenguaje de programacion, tipos definidos en k o definidos en un médulo compartido entre
todos los estratos.

Suele ser mejor ofrecer més servicios en los estratos superiores y menos en los inferiores
pues de esta forma los desarrolladores no tienen que conocer una gran cantidad de servicios
de bajo nivel que no son muy diferentes entre si.
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5. Refinar la estratificacion. Iterar sobre los pasos 1-4. No siempre es posible pensar o idear el
criterio de abstraccion sin imaginar los posibles estratos y sus servicios. No es bueno definir
componentes y después pretender imponer una relaciéon de abstraccién entre ellos. Por tal
motivo se sugiere iterar reiteradas veces entre los pasos 1 a 4 hasta obtener una estratificacion
que represente naturalmente (y no forzadamente) una relacién de abstraccioén. Si el esquema
abstraccion se fuerza (o bien porque no existe o porque no se lo supo encontrar) los primeros
cambios no necesariamente encajardn en él y por lo tanto se tendra que violar el invariante
esencial del estilo.

6. Especificar la interfaz de cada estrato. Hay tres estrategias.

Caja NEGRA. Significa que el estrato k ve al estrato k — 1 como una caja negra, es decir, k no
reconoce la existencia de médulos en k — 1. Esto se puede lograr aplicando el patrén de
disefio Facade [1].

Caja crrs. Significa que k sabe de la existencia de los médulos que componen a k — 1.

Caja BLANCA. k — 1 no fue disefiado siguiendo el Principio de Ocultacién de la Informacién.

7. Estructurar cada estrato. Histéricamente se ponia énfasis en definir la estructura de estratos
pero cada uno de ellos se disefiaba monoliticamente. Cuando un estrato es complejo se lo
debe disefiar cuidadosamente. En general es posible aplicar la metodologia de Parnas y
patrones de disefio como Bridge o Strategey [1].

8. Especificar la comunicacion entre estratos adyacentes. Usualmente todos los datos que ne-
cesita el estrato k — 1 para cumplimentar un servicio solicitado por el estrato k se pasan como
parametro de la llamada (push). Otra alternativa es que k busque los datos en algtn lugar
especifico (pull); sin embargo esta esquema introduce acoplamiento entre un estrato y su
superior. Si se quiere mantener el esquema pull se pueden usar callbacks.

9. Desacoplar los estratos adyacentes. El acoplamiento producto de verificar el invariante esen-
cial del estilo es razonable y no es necesario esforzarse para eliminarlo. 51 es muy importante
eliminar el acoplamiento en el sentido contrario. Este acoplamiento puede aparecer debido
a un mecanismo de comunicacion tipo pull o por alguna estrategia para el manejo de errores
(ver punto 10). Entonces, para tener comunicacion hacia arriba sin acoplamiento, se pueden
usar callbacks, eventos o el patrén de disefio Command [1].

10. Disefar una estrategia para el manejo de errores. Suele ser una tarea costosa tanto desde
el punto de vista del desempefio como de la programacion. La regla basica es manejar los
errores al menor nivel posible. Se debe intentar que los errores sean significativos para los
estratos superiores. Esto implica que la semantica del error debe expresarse en el nivel de
abstraccion de ese estrato. Como minimo hay que tratar de condensar errores similares en
un mismo error y comunicar ese.

La comunicacién de errores que se produce espontdneamente y no como consecuencia de
una llamada se pude implementar con callbancks, eventos o el patrén de disefio Command.

4.10. Analisis (Ventajas y Desventajas)
Entre las ventajas tenemos las siguientes.
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Reuso de los estratos.

Permite la estandarizacién (POSIX por ejemplo).

Las dependencias quedan confinadas (entonces tenemos portabilidad y testeabilidad).

Intercambiabilidad.

Subconjuntos ttiles.
En tanto que algunas desventajas son las siguientes.

= Cascadas de cambios de comportamiento.

= Menor eficiencia que un sistema monolitico que permita que los estratos superiores utilicen
los servicios de todos los estratos inferiores.

» Procesamiento innecesario. Ocurre cuando los estratos inferiores realizan mas tareas de las
solicitadas o se duplican las tareas (por ejemplo

» Dificultad en establecer la granularidad correcta de los estratos.

4.11. Documentacion

La documentacion especifica para SE es la siguiente.

DiaGgrama canonico. El diagrama candnico muestra los estratos ordenados en niveles de abstrac-
cién y nombra cada uno de ellos. Las figuras 4.1 y 4.3 muestran algunas alternativas.

2MIL. Los estratos que no tienen un disefio monolitico pueden documentarse como médulos
l6gicos que exportan una interfaz restringida respecto de las interfaces de los médulos
tisicos que los componen.

2MIL. Usualmente la estructura de médulos tiene un primer nivel constituido por cada uno de
los estratos. Los niveles siguientes son descomposiciones mas finas de cada estrato o sus
componentes.

4.12. Especializaciones Comunes

No se han documentado.

413. Deformaciones Comunes

De una u otra forma se violan los invariantes del estilo:

= Estratos superiores pueden acceder a todos los estratos inferiores.

= Un estrato conoce a sus estratos adyacentes.
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Figura 4.3: Representaciones graficas de algunas variantes del estilo. En (b) cada estrato puede
invocar servicios de los dos estratos adyacentes.

= Existen uno o mds componentes compartidos por todos los estratos.

Algunas de estas variantes se grafican en la Figura 4.3.

4.14. Ejemplo de Aplicacién

Como ejemplo de aplicacién para el estilo de Sistemas EstrAaTIFICADOS vamos a recurrir al
problema que resolvimos aplicando el patrén de disefio BRIDGE en el apunte de clase “Problemas
Resueltos — Patrones de Disefio”. Reiteramos a continuacién los requerimientos de dicho problema:

» Una empresa del drea de servicios financieros tiene clientes que depositan dinero en las cuentas
bancarias de la empresa. Esta, a su vez, actualiza el saldo de las cuentas de sus clientes con esos
depdsitos (o sea que los clientes de la empresa tienen una cuenta en la empresa donde se guarda su
dinero). Ademds la empresa usa el dinero de sus cuentas bancarias para pagar sueldos, insumos,
impuestos, etc. Por lo tanto la empresa necesita ver periédicamente los movimientos ocurridos en cada
una de sus cuentas bancarias (estas empresas suelen tener varias cuentas en distintos bancos). Con
este fin los bancos ofrecen APIs que sus clientes (o sea nuestra empresa de servicios financieros) pueden
usar para interactuar de forma remota y automatizada con el banco. Entonces nuestra empresa debe
programar una aplicacion que se comunique con cada banco para solicitar los movimientos (depdsitos,
retiros, tmnsferencias, etc.) que ocurren u ocurrieron en sus cuentas.

A esos requerimientos les vamos a agregar el siguiente requerimiento no funcional':
= La aplicacion debe proveer control de acceso y auditoria sobre el uso de las APIs de los bancos.

Es decir, la aplicacién debe evitar que usuarios no autorizados accedan a las APIs de los bancos y
deben llevar un registro de quién accede qué y cuando.

Como muestra la Figura 4.4 proponemos un SisteMa EstraTIFICADO de tres estratos, el cual se
conecta con el entorno formado por el conjunto de las APIs que provee cada banco y el cliente
son los subsistemas de la empresa que requieren interactuar con el subsistema de movimientos
bancarios. Cada estrato se define de la siguiente forma:

1Wikipedia.org: Non-functional requirement
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Figura 4.4: Diagrama candnico de la aplicacién para conexién con APIs bancarias

= Subsistema de movimientos bancarios de la empresa (SMB). Este estrato provee una interfaz
que le permite a los otros subsistemas de la empresa acceder a las operaciones bancarias de
la empresa. Por ejemplo, pueden saber si un depésito se realiz6, quién lo efectud, en qué
banco, etc. Los otros subsistemas no tienen que preocuparse de cémo se obtienen esos datos
desde los bancos. Si un banco cambia drasticamente su API, este estrato no deberia verse
afectado de ninguna forma. Por este motivo SMB solo depende de los servicios ofrecidos por
el estrato inferior.

Una subrutina tipica de este estrato puede ser sumarRetiroEft () :Monto que retorna la suma
de los retiros en efectivo efectuados en cualquier banco.

= Control de acceso y auditoria (CAA). Como su nombre lo indica este estrato provee control
de acceso y auditorfa. Es decir, controla que el usuario a nombre de quien se invoca un
servicio esté autorizado a hacerlo y mantiene una bitdcora de todos los accesos permitidos
y denegados. La interfaz de este estrato es practicamente idéntica a la del estrato inferior.
Delega todas las peticiones en el estrato inferior invocando al mismo servicio. Lo tnico que
agrega son los errores propios del control de acceso, como por ejemplo, ‘permiso denegado’.

Una subrutina tipica de este estrato puede ser débitos(o List(Débito)): Error que re-
torna en el pardmetro la lista de débitos efectuados en las cuentas de la empresa y devuelve
un cédigo de error apropiado si es necesario. Esta subrutina:

1. Controla que el usuario que la invoca esté autorizado.

2. Escribe el registro correspondiente en la bitacora.

3. Sielusuario estd autorizado, delega la peticién en la misma subrutina del estrato inferior
pasandole los mismos pardmetros y retorna el error que retorne la rutina invocada.

4. Caso contrario retorna el error “permiso denegado’.

= API abstracta (APIAbstracta). Provee una interfaz que unifica las diferencias entre las APIs
de los bancos. La interfaz representa un banco ideal con el que nos gustaria operar. Es la API
que a nosotros mas nos conviene. Tiene que tener métodos para acceder a toda la informacién
que necesitamos de la forma que mejor nos convenga. Esta API puede ser totalmente distinta
de las APIs de los bancos con los que opera la empresa. Como ya explicamos cuando
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aplicamos BRIDGE, nuestra empresa no puede imponer una interfaz a cada banco, sino que
ocurre lo contrario.

Una subrutina tipica de este estrato puede ser débitos(o List(Débito)): Error, donde
Error es un tipo ligeramente diferente al retornado por la subrutina homoénima del estrato
superior pues no tiene en cuenta errores de control de acceso.

La arquitectura propuesta cumple el requisito fundamental de los Sistemas EstraTIFICADOS
que es que cada estrato debe proveer servicios de mayor nivel de abstraccion que los del estrato
inmediatamente inferior. En este caso interpretamos ‘mayor nivel de abstraccién” como ‘servicios
maés cerca de las necesidades del negocio’. Claramente, el segundo estrato es mas abstracto que
el primero pues provee las funciones de control de acceso y auditoria que son requeridas por el
cliente; y el tercero es més abstracto que el segundo pues provee al cliente los servicios que este
realmente necesita evitdindole tener que conocer detalles de implementacién como por ejemplo
dénde se almacena la bitacora de auditoria o el protocolo de conexién con la API de un cierto
banco.

Como mencionamos cuando presentamos este estilo arquitecténico, cada estrato no tiene por
qué ser un tinico médulo sino que mds bien debe estar subdividido siguiendo las buenas practicas
de disefio que hemos estudiado hasta el momento. Cuando aplicamos el patrén de disefio BRIDGE
vimos como disefiar los estratos SMB y APIAbstracta: el primero corresponde a lo que llamamos
‘alto nivel” en la Figura 2 del apunte de clase “Problemas Resueltos — Patrones de Disefio”, y el
segundo corresponde a lo que llamamos ‘nivel medio’. En la Figura 4.5 podemos ver la estructura
interna de cada estrato teniendo en cuenta que usamos los mismos médulos que en la aplicaciéon
del patrén de disefio BRiDGE en “Problemas Resueltos — Patrones de Disefio”. En cuanto a SMB y
APIAbstracta la inica modificacion respecto al patrén BrIDGE es que ahora OperacionesBanco se
compone con Seguridad en lugar de Banco. Esto es asi porque las operaciones bancarias necesitan
seguridad antes de acceder a las APIs de los bancos. O sea ahora el BRIDGE pasa primero por un
objeto Seguridad.

El disefio para el estrato CAA puede encararse aplicando el patrén de disefio DEcoraTOR, cOmo
también se puede apreciar en la Figura 4.5. El problema es que CAA debe implementar control
de acceso y auditoria lo que implicaria dos item de cambio en un mismo médulo. En consecuen-
cia dividimos CAA en dos decoradores: uno implementa control de acceso (CtrlAcc) y el otro
implementa auditoria (Auditoria).

Luego, en tiempo de ejecucion, componemos un objeto CtrlAcc con uno Auditoria con uno
BancoX o BancoY, y esta composicién la pasamos como pardmetro a OperacionesBanco de modo
de realizar el Bripge. El pseudo-cédigo de un ejemplo de estas relaciones de composicién seria
mds 0 menos asi, asumiendo que usamos los constructores para establecer las composiciones.

main() {
OperacionesBanco ac;
Seguridad ca, audit;
Banco x;
X = new BancoX;
ca = new CtrlAcc(x);
audit = new Auditoria(ca); // primero auditoria luego control acceso
ac = new ActualizarSaldos(audit);
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Figura 4.5: Disefio de cada estrato aplicando patrones de disefio

De esta forma, cuando hacemos ac.actualizar(...), este método invocard, por ejemplo, a
créditos() de audit el cual escribird en la bitdcora de auditoria el pedido de acceso y pasa-
ra la peticién al mismo método de ca, el cual controlard que el usuario esté autorizado a efectuar
esa operacién y, finalmente, delegara la peticién en el mismo método de x, el cual se comunicara
con APIBancoX.

Tal como ocurre en otros estilos arquitecténicos, hay que tener en cuenta que cuando imple-
mentamos el estilo de SistTemMas Estratiricapos con DOO debemos imponer restricciones por fuera
del DOO. Por ejemplo, en el DOO nada impide que métodos de BancoX invoquen a métodos de
CtrlAcc. El hecho de que esto no ocurra lo imponemos nosotros con disciplina de programacién
y debido a que queremos cefiirnos al estilo de Sistemas Estratiricapos. Un compilador de un
lenguaje de POO no puede controlar que esas restricciones se cumplan.

Para pensar, discutir y analizar

1. Escriba en 2MIL la estructura de médulos del disefio que hemos analizado poniendo
en el primer nivel cada uno de los estratos.

2. Escriba las interfaces de los médulos Seguridad, CtrlAcc y Auditoria.
3. Muestre el pseudo-cédigo de un método de CtrlAcc y de otro de Auditoria.

4. La secuencia de invocaciones que resulta de la composicién que hacemos para que
todo funcione, ;respeta el invariante del estilo SisTEmMas EsTRATIFICADOS en cuanto a que
la implementacién de un estrato solo puede invocar servicios del estrato inferior?
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. Dijimos que CAA devuelve los mismos errores que devuelve APIAbstracta mas el error
‘permiso denegado’. ;Puede Error ser un enumerado? ;Es lo méas conveniente?

. Suponga que APIBancoY funciona de manera tal que cuando se produce un depdsito
en una cuenta, la API se lo comunica al sistema de nuestra empresa. Eso claramente
es una llamada de ‘abajo hacia arriba’. ;Cémo encararia el disefio en ese caso? ;Qué
modificaciones deberia introducir?

. Use las cajas PATTERN para documentar la aplicacién del patrén de disefio DEcoraTOR
que usamos en este ejemplo.

. Completar el disefio con las clausulas ImPoRrTs.
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Capitulo 5

Control de Procesos

5.1. Nombres

No hay otros nombres conocidos.

5.2. Propésito

Brinda la posibilidad de estructurar sistemas de control. El propdsito de un sistema de control
es mantener ciertas propiedades de la salida del proceso cerca de valores de referencia. El sistema
de control mide esas propiedades y modifica el comportamiento de la parte del proceso encargada
de producir la salida.

5.3. Aplicabilidad y Ejemplos
El estilo puede aplicarse exitosamente al menos en las siguientes situaciones:

Innumerables sistemas industriales tales como: termostatos, velocidad crucero, frenos ABS,
piloto automaético, celdas de produccién automatizadas, etc.

Robots moviles

Sistemas de vigilancia automatizada

Sistemas de deteccion de fallas

Sistemas de deteccién de intrusos (IDS)
Los ejemplos conocidos hasta el momento son:

= Automatizacion de procesos industriales.
= Sistemas SCADA.

= Aplicaciones de control industrial en general.

La mayoria de estos sistemas se implementan como sistemas embebidos o embarcados.
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5.4. Componentes

Cualquier sistema disefiado dentro de este estilo se compone de tres componentes. Todos
pueden ser disefiados como moédulos abstractos o0 TADs. Desde el punto de vista del disefio no
presentan caracteristicas singulares sino que se distinguen por la forma en que interacttian entre
si.

ControL. Es el componente que implementa el algoritmo de control propiamente dicho; también
presenta interfaces para activar/desactivar todo el sistema de control y establecer los rangos
de funcionamiento o set points. Recibe datos proveniente de los Sensores y acttia sobre el
Proceso intentando que este modifique su comportamiento de forma tal que los pardmetros
sensados por los sensores se mantengan dentro de los rangos de funcionamiento.

Proceso. Oculta los dispositivos que producen la salida cuyos parametros deben ser medidos
y controlados. Ofrece una interfaz al Control de manera que pueda modificar el proceso
cuando resulte conveniente. La interfaz debe ser lo suficientemente amplia como para que
sea posible modificar cualquiera de las variables del proceso o variables manipuladas de forma
independiente.

Sensores. Miden los parametros que deben ser controlados (se los llama variables controladas o
variables medidas) y comunican esos valores al Control. Ocultan los dispositivos especificos
que se utilicen para las mediciones.

5.5. Conectores

No estan claramente documentados en la literatura. Utilizaremos los siguientes:

EvenTo. Se utilizaran para activar/desactivar el funcionamiento del sistema de control.

LramMaDA A PROCEDIMIENTO. Se utilizardn para establecer los rangos de funcionamiento y para
modificar/consultar el Proceso.

Tuso. Se utilizardn para comunicar los datos entre los Sensores y el Control.

5.6. Patrones Estructurales

Existe un tinico patrén estructural que se muestra en la Figura 5.1. Las “cajas” del diagrama
representan los componentes de software y no los componentes fisicos. Las lineas de puntos
que entran y salen del Proceso representan la entrada y salida del proceso fisico; se las incluye
para mostrar que el proceso se ve influenciado por la entrada y que los sensores miden la salida
producida por proceso. El componente Proceso no produce salida ni recibe entrada.

47



E
V Sensor 1 Sensor 2

Proceso S . ._ L e

Referencias

v

llamada a tubo . " evento
procedimiento v

Figura 5.1: Diagrama canénico para CP. Las lineas de puntos representan la entrada y la salida del
proceso fisico, y no del componente Proceso.

5.7. Modelo Computacional Subyacente

Desde el entorno se fijan los rangos de funcionamiento y se activa/desactiva el sistema de
control. Los Sensores sensan las variables controladas y comunican esos valores de forma continua
al Control. Este Gltimo analiza dichos valores, los compara con los rangos de funcionamiento y,
segun el algoritmo de control implementado, eventualmente invoca los servicios del Proceso
para modificar su comportamiento. El Proceso acttia sobre uno o varios componentes externos
(usualmente dispositivos fisicos) segtin lo indica el Control.

5.8. Invariantes Esenciales

Los invariantes se derivan de los conectores utilizados y de las interacciones ya explicadas.
Resumiendo:

= El Control es el tnico componente que implementa el algoritmo de control, recibe los rangos
de funcionamiento y recibe los eventos para activar/desactivar el sistema.

= El Control desconoce desde donde provienen los valores de las variables controladas.

= El Proceso es el tiinico componente que se comunica con el exterior para modificar el com-
portamiento del proceso que esta bajo control.

= Los Sensores desconocen el componente que recibe los datos por ellos sensados.

5.9. Metodologia de Diseiio

La metodologia de disefio al aplicar este estilo se basa en la forma en que se resuelven los
problemas de control.

1. Seleccionar el principio de control. Este concepto tiene dos significados: (a) indicar en alguna
forma el algoritmo de control, o (b) indicar si el control se ejercera en ciclo abierto (open-loop)
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o ciclo cerrado (closed-loop) y en este tltimo caso si serd de retroalimentacion (feedback) o de
alimentacion hacia adelante (feedforward).

2. Seleccionar las variables del proceso (o variables manipuladas). Estas son las variables que
permiten el Control modificar el comportamiento del Proceso. Si no se sabe de qué forma
se controlaréa al proceso no se puede comenzar a definir las fronteras de cada componente.

3. Seleccionar las variables controladas (o variables medidas). Estas son las variables que mi-
den los Sensores. De igual forma que con las variables manipuladas, si no se conoce qué
propiedades se deben medir y mantener dentro de los rangos de funcionamiento tampoco
se podra disefiar el sistema.

4. Crear los sub-sistemas. En este paso se definen las interfaces de los tres componentes bésicos
del disefio. Si la cantidad de variables manipuladas, o la cantidad de variables medidas
son muy grandes o el algoritmo de control es muy complejo o existen varias formas de
iniciar/detener el sistema de control o de fijar los rangos de funcionamiento, entonces los
sub-sistemas deben dividirse en médulos més simples y manejables.

En general un gran ntimero de variables (medidas o manipuladas) viene asociado a un
namero importante de dispositivos fisicos diferentes (en el proceso o en los sensores o en
ambos) o muy complejos. Por lo tanto, las reglas basicas del disefio indican dividir el Proceso
o los Sensores en tantos médulos como dispositivos fisicos existan (aqui tener en cuenta las
nociones basicas de “tipo” e “instancia”) o segtin sus diferentes funciones.

En el mismo sentido un algoritmo de control complejo puede ser dividido en partes o los
datos que utiliza pueden encapsulares en objetos o TADs, etc. Igualmente, si hay varias
formas de activar/desactivar el sistema de control o de fijar sus rangos de funcionamiento,
en general se debe a que hay multiples interfaces con componentes externos y por lo tanto,
el médulo de control puede dividirse en: activacién/desactivaciéon (e incluso en varios sub-
modulos si hay varias formas), configuracion de set points (e incluso en varios sub-médulos
si hay varias alternativas para configurarlos) y en el algoritmo de control. También cabe
considerar la interfaz con los sensores como un sub-médulo en si mismo.

Posiblemente la divisién de estos sub-sistemas en médulos y sub-médulos pueda conside-
rarse como parte del disefio (detallado) mas que como parte de la arquitectura.

5.10. Anadlisis (Ventajas y Desventajas)
Este estilo clarifica el disefio de un problema que es apropiado para el estilo en varios aspectos:

= La separacion entre control y proceso hace que el modelo de control sea explicito y por lo
tanto mas simple de verificar; de la misma forma hace que aparezca la pregunta sobre la
autoridad de control.

= La existencia explicita del componente que encapsula el algoritmo de control establece la
decision de disefio sobre la clase de control que se impondra.

= Al establecer relaciones especiales entre componentes, el estilo de CP discrimina entre dife-
rentes tipos de entradas y hace que el ciclo de control sea mas obvio.

= Permite la incorporacién sencilla de més o diferentes sensores, mejoras en el algoritmo de
control, cambios en los diferentes dispositivos de hardware, etc.
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5.11. Documentacion

Diacrama caNoNico. Se documenta graficamente como se muestra en la Figura 5.1.

SOPORTE AL DIAGRAMA CANONICO. Debe escribirse un documento que dé el soporte adecuado al
diagrama canénico, es decir debe describir el tipo de ciclo de control disefiado (de retroali-
mentacion o feedback, o de alimentacién hacia adelante o feedforward), las variables controladas
y las variables del proceso.

5.12. [Especializaciones Comunes

No se conocen.

5.13. Deformaciones Comunes

No se conocen.

5.14. Ejemplo de Aplicacion

El CIFASIS! desarrolla un robot desmalezador auténomo cuyo objetivo es recorrer un lote de
campo sembrado con algin cultivo, detectar una maleza y rociarla con herbicida. De esta forma,
se hace un uso mucho més eficiente (y por ende ecoldgico) del herbicida y se ahorra combustible
fésil dado que el robot se alimenta con energia solar mientras la maquinaria agricola tradicional
lo hace con gasoil. Los requerimientos y el disefio del sistema de control del robot CIFASIS que
analizaremos en esta seccion fueron obtenidos a partir del trabajo de la Dra. Laura Pomponio [15].

Uno de los subsistemas de software mds importantes de un robot autébnomo es el sistema de
navegacion. Uno de los componentes del sistema de navegacion se denomina sisterna de control el
cual se encarga de mover el robot hacia adelante, atrds y doblar siguiendo las érdenes de los
otros componentes del sistema de navegacién. Al respecto de esto, el robot CIFASIS consta de
cuatro ruedas cada una con un motor eléctrico independiente y un dispositivo de control de
direccién (accionado por otro motor eléctrico). De esta forma, el sistema de control acciona sobre
los motores de las ruedas y el dispositivo de direccién para aumentar o disminuir la velocidad y
girar el tren delantero a derecha o izquierda. El sistema de control ejecuta directamente sobre un
microcontrolador. No hay sistema operativo por lo que el sistema de control debe encargarse de
tareas que normalmente las realiza el sistema operativo.

El sistema de control llevard a cabo ciclos de ejecucién que se repetirdn cada un tiempo
determinado. En cada ciclo de ejecucion, el sistema debera realizar mediciones sobre la velocidad
y corriente de las ruedas; y sobre la posicién (expresada como un angulo de giro) del dispositivo
de direccion. A partir de estas mediciones y de las 6rdenes recibidas (desde los otros componentes
del sistema de navegacién), deberd realizar el cdlculo de nuevas sefiales que serdn enviadas a las
ruedas y al dispositivo de direccién para que el robot se desplace.

El estilo arquitecténico CoNTROL DE PrOCESOs es ideal para disefiar el sistema de control del
robot CIFASIS. El diagrama canénico se presenta en la Figura 5.2—los simbolos utilizados en

Centro Internacional Franco-Argentino de Ciencias de la Informacién y de Sistemas, instituto de investigacion y
desarrollo dependiente de UNR y CONICET.
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Figura 5.2: Diagrama canoénico para el sistema de control del robot CIFASIS

el diagrama corresponden a los usados en la Figura 5.1. Como puede apreciarse, el control se
llevara a cabo en ciclo cerrado (closed-loop) de retroalimentacién hacia atras (feedback). Las variables
manipuladas (o variables del proceso) son la tensiéon a aplicar a las ruedas y la posicién del
dispositivo de giro (expresada como un angulo de giro). Las variables controladas (o variables
medidas) son la velocidad y la corriente de las ruedas; y la posicién del dispositivo de giro. Los
rangos de funcionamiento (valor deseado o set point) son velocidad, corriente y tensién de las
ruedas; y posiciéon del dispositivo de giro. Como muestra la figura, las interrupciones del reloj
del microcontrolador (‘tiempo” en el diagrama), daran inicio a un ciclo de control del robot. Esto
es, el sistema obtendra los valores deseados para el movimiento del robot, obtendré los valores
medidos por los sensores y manipulara la tensién eléctrica sobre las ruedas y la posicién de giro
para lograr los valores deseados.

El componente ControlRobot se implementa mediante la cooperacion de tres médulos:

= CtrlPrincipal, se encarga de coordinar las acciones de los dos controladores secundarios.

= CtrlRueda, se encarga del control de una rueda. Para controlar todas las ruedas se instancian
cuatro objetos de este tipo.

= CtrlDireccién, se encarga del control del dispositivo de direccion.
De modo similar el componente Robot se implementa mediante la cooperacién de dos médulos:

= Rueda, abstrae el funcionamiento del motor eléctrico de una rueda. Es decir, provee una
interfaz para que CtrlRueda pueda aumentar o disminuir la tensién eléctrica sobre el motor.
Se instancia un objeto de este tipo para controlar cada rueda.

= DispositivoGiro, abstrae el funcionamiento del dispositivo de direccién. Es decir, provee
una interfaz para que CtrlDireccién pueda modificar el &ngulo de giro.
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Estos y otros médulos se agrupan en médulos 16gicos. Por ejemplo, se define el médulo l6gico
SistemasCtrl de la siguiente forma.

MoDULE SistemasCtrl

COMPRISES SistemaCtrlDir
SistemaCtrlRueda
Tubo

A su vez SistemaCtrlDir es otro médulo légico:

MobuLE SistemaCtrlDir
cOMPRISES EstadosCtrlDir
CtrlDireccién

De igual forma los médulos que abstraen los dispositivos fisicos se agrupan en médulos l6gicos:

MopbuLe  DispositivosFisicos
COMPRISES Activos
Pasivos

donde Pasivos es otro médulo légico:

MobUuULE Pasivos

COMPRISES Rueda
DispositivoGiro
SensorDir

Dado que el disefio del sistema involucra decenas de médulos no podemos mostrar todos ellos
aqui. Presentamos solo los mds representativos. Empezamos por los componentes relacionados
con el control del robot (ControlRobot). En particular el controlador de direccién se define de la
siguiente forma.

MobuULE CtrlDireccion

EXPORTS setTubo(i Tubo)
setSetpoint (i Medida)
girar(Q
control ()
encender ()

De esta forma vemos que la interfaz permite enchufar un tubo como lo indica el diagrama canénico.
Ademas se puede establecer el set point. El método girar () produce un paso de giro sobre el tren
delantero. control () ejerce el control sobre el tren delantero para ver si se estd girando dentro
del rango de funcionamiento. Finalmente, encender () inicia el dispositivo de direccién (o sea
interactdia con DispositivoGiro, ver a continuacién). La interfaz incluye otros métodos que
permiten consultar el estado del controlador.
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Continuamos con la interfaz del médulo DispositivoGiro que pertenece al componente Robot.

MobpuLe  DispositivoGiro

EXPORTS derecha()
izquierda()
activar(Q)
desactivar()
pulso()

El método activar() enciende el dispositivo de manera que luego se pueda hacer girar el tren
delantero. Los métodos derecha() e izquierda() establecen la direccién de giro. Invocando a
pulso() se le indica al dispositivo de direccién efectuar un paso de giro—por ejemplo, mover el
tren delantero un grado hacia izquierda o derecha, segtin se haya indicado previamente.

Finalmente, vemos el médulo SensorDir que implementa uno de los sensores del sistema.

MobuLE SensorDir INHERITS FROM SensorPasivo
EXPORTS setTubo(i Tubo)
sefial )

Claramente la interfaz permite conectar el otro extremo del tubo que se conecta a CtrlDireccién.
sefial () lee la posicién del dispositivo de direccién y la envia por el tubo. SensorPasivo es una
interfaz (modulo abstracto) del cual heredan varios de los sensores del sistema.

Laura Pomponio usé alrededor de 30 veces patrones de disefio para estructurar el sistema
de control del robot CIFASIS. Entre los patrones aplicados tenemos ComMmMAND, BUILDER, STATE,
STrRATEGY, etc. Por ejemplo, se usa el patrén de disefio STRATEGY previendo la posibilidad de
incorporar distintos algoritmos de control. Hay algoritmos concretos (EstraTEGIACONCRETA) para
controlar la tensién y la direccién partiendo de la tensién, la corriente y la velocidad.

MopuLe  Algoritmo

EXPORTS calcular(i Datos)

MobuLE AlgoritmoVel INHERITS FROM Algoritmo

COMMENTS Tensiéon que debe aplicarse a partir de la velocidad deseada y la
velocidad medida

MoDULE AlgoritmoDir INHERITS FROM Algoritmo
COMMENTS Error entre la posicién medida y la deseada; y en funcién de esto, el
sentido del giro

MobDULE AlgoritmoTens INHERITS FROM Algoritmo
COMMENTS Tensién que debe aplicarse a partir de la tension deseada recibida
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MoDULE AlgoritmoCorr INHERITS FROM Algoritmo
COMMENTS Tensién que debe aplicarse a partir de la corriente deseada y la co-
rriente medida

El componente Ctr1Principal se configura con una instancia de cada uno de estos algoritmos.
Ese componente, méas adelante, usa el algoritmo que corresponde de acuerdo a como se establecié
el rango de funcionamiento. El pardmetro Datos recibido en calcular() contiene informacién
especifica para el algoritmo y permite que este devuelva ciertos datos. Por ejemplo, si se establece
una velocidad deseada CtrlPrincipal usa la instancia de AlgoritmoVel.

Shaw y Garlan [3, Seccién 3.4] muestran que intentar definir un DOO para un sistema de
control no da los mejores resultados (ellos usan el sistema de velocidad crucero de un automévil).
Por ese motivo ellos proponen disefiar este tipo de sistemas (los de control) siguiendo el estilo
ConTroL DE Procesos. El DOO que Shaw y Garlan analizan es uno propuesto por Grady Booch?.
En nuestra opinién el problema con el DOO para el software de control de velocidad crucero no
se debe tanto a un problema intrinseco del DOO sino mas bien a la metodologia de DOO que
aplica Booch. Por ejemplo, Booch no aisla el algoritmo de control en un médulo lo que implica
que el control se ejerce desde varios médulos diferentes los cuales en general también hacen
otras cosas. El hecho de no aislar el algoritmo de control en un médulo es consecuencia de no
haber considerado al algoritmo de control como un item de cambio. De hecho, la metodologia de
Booch no se basa en el concepto de item de cambio. La metodologia de Parnas podria haber dado
resultados considerablemente mejores. Aun asi, sin dudas, es mucho maés simple y seguro disefiar
sistemas de estas caracteristicas partiendo del estilo CoNTROL DE PROCESOS.

Tal como ocurre en otros estilos arquitecténicos, hay que tener en cuenta que cuando imple-
mentamos el estilo de ConTrOL DE PrOCESOs con DOO debemos imponer restricciones por fuera
del DOO. Por ejemplo, en el DOO nada impide que métodos de DirSensor invoquen a métodos
de CtrlDireccién, en lugar de comunicarse a través de un tubo que los mantiene desacoplados.
El hecho de que esto no ocurra lo imponemos nosotros con disciplina de programacién y debido a
que queremos cefiirnos al estilo de ConTrOL DE PrROCESOs. Un compilador de un lenguaje de POO
no puede controlar que esas restricciones se cumplan.

Para pensar, discutir y analizar

1. Uno de los algoritmos para dar marcha atras debe utilizar el algoritmo para detener
la rueda. Aplique el patrén de disefio DEcoraTOR para implementar el algoritmo para
dar marcha atras.

2. Use las cajas PATTERN para documentar la aplicacion del patrén de disefio DECORATOR.

3. Suponga que un algoritmo de control requiere el promedio de las velocidades de cada
rueda. Es decir, en cada ciclo de control se toma la velocidad de cada rueda y se calcula
el promedio el cual es usado por este algoritmo de control. Proponga una modificaciéon
al disefio que tenga en cuenta este requerimiento.

4. Como mencionamos, cada ciclo de control se inicia con una interrupcién del reloj prin-
cipal del microcontrolador. Esta interrupcién debe llegar al médulo CtrlPrincipal.
Proponga un disefio para desacoplar la interrupcién de CtrlPrincipal.

2Wikipedia.org: Grady Booch
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Capitulo 6

Blackboard Systems

6.1. Nombres

No hay otros nombres conocidos.

6.2. Propdsito

Organizar datos y subsistemas especializados que unen su conocimiento para calcular una
solucion parcial o aproximada de un problema para el cual no se conoce una solucién algoritmica.

6.3. Aplicabilidad y Ejemplos

El estilo BS se debe aplicar cada vez que se deba resolver un problema para el cual no se
conoce una solucién algoritmica (o si se conoce una, es computacionalmente muy costosa) o
aquellos problemas para los cuales una solucién parcial o aproximada es ttil. Un ejemplo tipico
del primer caso es el problema del viajante, en tanto que un ejemplo tipico del segundo caso es el
reconocimiento de voz o imagenes.

Este estilo se aplica en aquellos dominios de aplicacién inmaduros, en particular BS se utiliza
habitualmente para:

m Reconocimiento de voz.

= Reconocimiento de imégenes (deteccion de sospechosos, busqueda de huellas dactilares,
reconocimiento Optico de caracteres, etc.).

= Sistemas C4ISTAR (aplicaciones de indole militar pertenecientes al drea de comando, control,
inteligencia, vigilancia, adquisicién de objetivos y reconocimiento).

= Toma de decisiones automaéticas o semi-automaticas (otorgamiento de créditos, control vehi-
cular, sistemas dindmicos complejos, planes de batalla, control de robots, etc.).

= Deteccion de anomalias a partir de grandes cantidades de informacién (intrusos, impurezas,
semdantica, etc.).

Algunos sistemas donde se ha aplicado este estilo son:
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= The Hearsay-II Speech-Understanding System.
= GBBopen Project.

= El componente PLAN del Sistema de Control de Misién para el RADARSAT-1, un satélite de
observacion terrestre desarrollado por Canada para monitorear los cambios medioambien-
tales y los recursos naturales del planeta.

= Copycat, un modelo para hacer analogias basado en el concepto de parallel terraced scan,
desarrollado por Douglas Hofstadter, Melanie Mitchell, y otros en el Center for Research on
Concepts and Cognition, Indiana University Bloomington.

= Proyecto Numbo.

= Psyclone AIOS, una plataforma para desarrollar sistemas auténomos y de automacién com-
plejos.

= GigaSpaces, implementacién de un blackboard basada en JavaSpaces.

= PASTA es un proyecto financiado por DARPA para investigar sistemas de potencia eficientes
para aplicaciones de unattended ground sensor (UGS).

= Un ejemplo completo desarrollado por Microsoft en Windows Presentation Foundation C#
de un Radar Defense System ()Radar Defense System.

6.4. Componentes

En BS se utilizan tres tipos de componentes: blackboard, fuente de conocimiento y sub-sistema
de control.

BLackBoarD. Es un repositorio de datos dividido en niveles'. Cada nivel almacena soluciones
parciales del problema que resuelve el sistema; las soluciones parciales de un nivel son
conceptualmente iguales entre si y conceptualmente diferentes a las de otros niveles. Por
ejemplo, si el sistema intenta convertir a texto un discurso, todas las silabas que se detecten
se almacenardn en el mismo nivel, en tanto que las palabras que se construyan a partir de
aquellas se almacenaran en otro nivel. Al conjunto de todas las soluciones se lo llama espacio
de soluciones.

Los niveles estan ordenados en relacién a la utilidad de sus soluciones. Cuanto més incom-
pleta o parcial es la solucién mds abajo se almacena; las soluciones finales se almacenan en
el nivel superior del Blackboard. Cada nivel del Blackboard, por consiguiente, puede tener
una interfaz diferente. Sin embargo, para disefiar cada nivel se deberia aplicar el Principio
de Ocultacién de la Informacién por lo que todos los niveles deberian presentar una interfaz
abstracta que oculte la forma en que se almacenan las soluciones.

Cada tipo de solucién se define mediante un conjunto de atributos, y cada solucién de ese tipo
corresponde a un conjunto de pares (atributo, valor), es decir a la asignacién de ciertos valores
a los atributos del tipo correspondiente. Es importante tener en cuenta que normalmente
es necesario mantener relaciones entre las soluciones almacenadas en los diferentes nivel
(usualmente las relaciones son PARTE_DE o CORROBORA_A). Sin embargo ningtn nivel
accede a los datos de otro nivel.

!Estos niveles no tienen nada que ver con los niveles o estrados de los Sistemas Estratificados.
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Fuente DE Conocimiento. Cada Fuente de Conocimiento (FC) implementa una regla o algoritmo
que colabora para obtener una solucién parcial o final; cada FC es un “especialist” o “experto”
en resolver un aspecto del problema global. Ninguna FC puede resolver el problema por si
sola.

Todas las FC tienen interfaces muy semejantes (en general son idénticas pero pueden dife-
renciarse en la forma que son parametrizadas o inicializadas). La regla o algoritmo de una
FC estd condicionada por una precondicién. Lo usual es que cada FC presente una subrutina
para determinar si su precondicién se verifica en el momento de la invocacién, y otra subru-
tina para disparar la regla o ejecutar el algoritmo. Esta tltima subrutina acepta un pardmetro
que corresponde al foco de atencion.

Otra alternativa es que cada FC comunique mediante un evento que su precondicién se
verifica, luego de lo cual otro componente podria invocar la ejecucion de la regla o algoritmo
que esta implementa.

Como se explica en la seccién 6.6 las FC consultan y modifican el Blackboard por lo que
deben conocer su estructura, semantica e interfaz.

La regla o algoritmo de cada FC implementa una estrategia de razonamiento que puede ser hacia
adelante (forward reasoning) o hacia atrds (backward reasoning). Una estrategia de razonamiento
hacia adelante comienza por el conocimiento o datos bdsicos intentando arribar al objetivo
del razonamiento; inversamente, una estrategia hacia atrads comienza por asumir el objetivo
de la prueba y luego busca confirmar la existencia de los datos que hacen falta para probar
esa conjetura. En términos del Blackboard una estrategia de razonamiento hacia adelante
implica que la FClee datos de un cierto conjunto de niveles y escribe su aporte en un nivel
superior a todos ellos; en tanto que una estrategia de razonamiento hacia atrds implica
que la FC consulta ciertos niveles del Blackboard y hace su aporte escribiendo en un nivel
inferior a todos ellos. En ambos casos, los aportes pueden materializarse de dos formas o una
combinacién de ambas: (a) modificando algunos atributos de algunas soluciones parciales, y
(b) estableciendo relaciones entre las soluciones parciales de un mismo o diferentes niveles.
Las relaciones asi establecidas pueden tener uno de dos significados: (i) una solucién parcial
se construye o fundamenta en base a las soluciones parciales de niveles inferiores con las que
esta relacionada, o (ii) las soluciones parciales de un mismo nivel son partes de una misma
solucién parcial de un nivel superior que aun no ha sido deducida.

Las FC, en conjunto, son responsables de establecer las relaciones entre una solucién en un
nivel y las soluciones en niveles inferiores que corroboran dicha solucién.

ConrtroL. Este subsistema es el encargado de coordinar la actividad de las FC. Lo usual en el estilo
BS es que este componente implemente una estrategia de control o razonamiento oportunista,
es decir, una estrategia de razonamiento que combina las otras dos estrategias, precisamente,
de forma oportunista.

El Control monitorea los cambios en el Blackboard y decide qué FC debe ejecutarse, segtin la
estrategia de control que implementa, pasandole el foco de atencién. El foco de atencién puede
ser una FC, un conjunto de soluciones almacenadas en el Blackboard o una combinacién de
ambos. El Control es el responsable de determinar el foco de atencién en cada momento.

La interfaz del Control suele ser una tnica subrutina que inicia el sistema pero también
puede haber subrutinas para que las FC se registren y desregistren, y para que anuncien si
su precondicién se verifica.

Usualmente el Control se subdivide en dos o mas componentes.
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Figura 6.1: Los sistemas BS se construyen con una tinica instancia de un Blackboard, una o mas
FCy una tnica instancia de un subsistema de Control.

6.5. Conectores

El estilo BS no define nuevos tipos de conectores sino que utiliza eventos y llamada a proce-
dimiento como se muestra en la Figura 6.1. Los eventos, en realidad, se implementan con una
forma de invocacién implicita ya que lo que se espera es que el Control no mantenga referencias
estaticas a las FC.

6.6. Patrones Estructurales

El tnico patrén estructural admitido por el estilo BS se grafica en la Figura 6.1. Los diferentes
niveles del Blackboard no se comunican entre si aunque normalmente se deben mantener rela-
ciones entre las distintas soluciones almacenadas en los niveles. Las FC pueden utilizar libremente
la interfaz de cualquiera de los niveles del Blackboard pero no se comunican entre si. El Control
puede utilizar el Blackboard en modo de sélo-lectura, es decir sélo puede invocar los observadores
de las interfaces de los niveles del Blackboard (sin embargo, ver la seccién 6.13).

Las FC se registran ante el Control en el momento de la inicializacién del sistema; por con-
siguiente el Control no tiene referencias estéticas a las FC. Al registrarse, cada FC comunica una
referencia hacia las subrutinas que sirven para verificar su precondicién y para ejecutar su accion.
También puede ser necesario que cada FC comunique al Control ciertos meta-datos sobre su posi-
ble contribucién a la solucién del problema (por ejemplo, si implementa razonamiento hacia atras
o hacia adelante, de qué niveles lee informacién y en cuéles escribe, cudles de los atributos de las
soluciones modifica y /o consulta, etc.). El Control invoca dichas subrutinas segtin la estrategia de
razonamiento que implementa. En la Figura 6.1 esta interaccién se grafica como un evento dado
que el Control no tiene referencias estaticas a las interfaces de las FC.
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6.7. Modelo Computacional Subyacente

Iniciaremos la explicacién del modelo computacional subyacente de un sistema basado en BS
mediante una analogia. Supongamos que se deben detectar todos los koalas presentes en una
gigantografia de un bosque australiano. La foto se ubica sobre el pizarrén de un aula donde
hay expertos en el dominio del problema y una persona que acttia como coordinador. Entre los
expertos hay personas que son capaces de marcar dénde hay una curva; una recta; un color
especifico; la linea del horizonte; un arbol u hojas de arboles a partir de curvas, rectas y colores;
partes anatémicas de un koala (ojos, orejas, brazos, patas, torso, cabeza, etc.) a partir de curvas,
rectas, colores, arboles, suelo y otras partes de un koala (por ejemplo puede ser que los koalas
raramente estén en el suelo por lo que los expertos en encontrar partes de koalas se fijardan dénde
estan los arboles); koalas a partir de partes de koala, etc.

El coordinador pregunta a los expertos quiénes estan en condiciones de aportar algo para
solucionar el problema. Supongamos que varios de ellos levantan la mano. El coordinador analiza
qué puede aportar cada uno de ellos y selecciona uno. El experto se aproxima al pizarrén y marca
sobre la fotografia su aporte, luego vuelve a su asiento. El coordinador vuelve a preguntar quiénes
pueden aportar algo pero ahora, posiblemente, otros expertos levanten su mano dado que hay
maés informacién sobre la fotografia. El coordinador vuelve a analizar qué puede aportar cada uno
de los interesados y selecciona uno de ellos (posiblemente el mismo que antes). El experto hace
su aporte y vuelve a su asiento. El coordinador repite este procedimiento hasta que no hay mas
progreso o no hay expertos que levanten su mano o considera que se ha resuelto el problema o no
tiene mas tiempo para continuar.

Habiendo leido la seccién 6.6, se puede proyectar la analogia anterior sobre los componentes
de un sistema basado en BS, excepto para los niveles del Blackboard. Las FC son los expertos, el
Control es el coordinador y el Blackboard la gigantografia sobre el pizarrén (de aqui el nombre
del estilo). Los niveles del Blackboard son un recurso computacional para estructurar la bisqueda
de la solucién final (una suerte de estrategia "dividir y conquistar”) y para dar la posibilidad de
llegar a soluciones parciales.

El modelo computacional subyacente de un sistema basado en BS se expresa mediante el
siguiente algoritmo:

1. Las FC se registran ante el Control, como se explica en la seccién 6.6.
El Control determina el foco de atencién, consultando el Blackboard y las FC registradas.
El Control lista las FC cuya precondicion se satisface. Si la lista es vacia el programa finaliza.

El Control analiza la contribucién que cada FC, listada en el paso anterior, puede realizar.

ARSI

En funcién del foco de atencién y de las contribuciones que pueden realizar las FC en
condiciones de aportar algo, el Control ejecuta una de ellas pasdndole el foco de atencién
como parametro.

6. La FCejecutada realiza un cambio en uno o varios niveles del Blackboard, teniendo en cuenta
el foco de atencion.

7. El flujo de control retorna al Control.

8. El Control determina si se ha alcanzado la solucién final o si se han agotado el tiempo
disponible o los recursos del sistema como para continuar, en cualquiera de estos casos el
programa finaliza.
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9. El ciclo se repite desde el paso 2.

Observar que el estilo estipula que la solucién se construye de aun paso a la vez, desalentando,
en consecuencia, la posibilidad de un modelo computacional concurrente o paralelo (en contra-
dicciéon con lo expresado en [2, pagina 73]). Se considera que la posibilidad de concurrencia o
paralelismo es muy compleja frente a estar intentando resolver un problema para el cual no hay
un algoritmo claro y bien definido.

Como mencionamos en secciones anteriores el foco de atencién puede ser (a) una FC, (b) un
conjunto de soluciones del Blackboard o (c) una combinacién de ambos. Claramente, si el foco
de atencién es (a) o (c), en el paso 5, el Control seleccionaré la FC del foco. Si el foco de atencién
es (c) el Control dispone de todo como para acelerar el algoritmo de ejecucién por lo que podria
saltarse del paso 2 al paso 5.

6.8. Invariantes Esenciales
Los invariantes esenciales del estilo son los siguientes:

= El Blackboard es pasivo respecto del resto de los componentes del sistema, es decir solo
almacena datos.

= Las FC son los tinicos componentes que pueden modificar el Blackboard.
= Las FC no pueden interactuar entre si.
= Solo el Control ejecuta a las FC.

= El sistema debe construirse de forma tal que sea posible cambiar, eliminar y agregar FC
(aunque no necesariamente de forma dindmica).

= No hay, necesariamente, una secuencia predeterminada para ejecutar las FC.

6.9. Metodologia de Diseiio

La metodologia de disefio al utilizar BS se basa en resolver un problema en un dominio de
aplicaciéon inmnaduro para el cual aun no se conocen algoritmos deterministas eficientes.

1. Definir el problema.

» Especificar el dominio del problema y las dreas generales de conocimiento para encon-
trar una solucién.

» Estudiar los datos de entrada para el sistema. Determinar las propiedades especiales de
la entrada tales como ruido, variaciones, estabilidad, calidad, regularidad, etc.

» Definir la salida del sistema, es decir las soluciones finales. Especificar los criterios de
correccion y aceptacion (es decir soluciones correctas y aceptables).

» Detallar la interaccién del usuario con el sistema. Tener en cuenta que la interaccién del
usuario puede ser una FC.
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2. Definir el espacio de soluciones para el problema. Aqui podemos distinguir entre soluciones
totales (se soluciona el problema por completo), finales (una parte del problema se soluciona
por completo) y parciales (cualquier otra solucién que no es ni total ni final). Por lo tanto se
pueden seguir los siguientes pasos:

a) Especificar qué significa precisamente una solucion final.
b) Listar los distintos niveles de solucién para el problema.

c) Organizar las soluciones en una o mas jerarquias respecto de la solucién final (las
soluciones méas pobres estaran en la parte inferior de la jerarquia en tanto que las
soluciones finales se ubicaran en la parte superior).

d) Buscar subdivisiones de las soluciones completas que pueden ser resueltas indepen-
dientemente (por ejemplo encontrar un koala en una regién de la foto es independiente
de encontrar otro en otra regién).

3. Dividir el proceso para arribar a la solucién en etapas.

» Definir cémo las soluciones de un nivel se transforman en soluciones de niveles supe-
riores.

» Describir cémo se estableceran hipétesis en un nivel.

» Detallar coémo se corroborardn hipétesis en un nivel considerando datos en niveles
inferiores.

» Especificar la clase de conocimiento que puede usarse para excluir partes del espacio
de soluciones. Por ejemplo, el cielo puede excluirse en la detecciéon de koalas ya que
estos animalitos son muy simpaticos pero no vuelan.

4. Dividir el conocimiento en fuentes de conocimiento especializadas. Se debe garantizar que
existan las fuentes de conocimiento necesarias como para que para la mayoria de las entradas
que reciba el sistema exista una secuencia de invocacién que lleve a una solucién aceptable.

5. Refinar el espacio de soluciones y disefiar el Blackboard. Refinar la primera definicién del
espacio de soluciones dada en el paso 2 para ir definiendo los niveles del Blackboard y la
interfaz de cada uno de ellos. La interfaz de cada nivel se debe seleccionar de forma tal que
sea posible agregar nuevas FC y modificar las existentes sin incurrir en grandes costos. Al
mismo tiempo se debe ir determinando los atributos que describen las soluciones en cada
nivel.

6. Disefiar y especificar el sub-sistema de control. El disefio de una buena estrategia de control
es la parte més compleja de un sistema basado en BS. Usualmente implica un proceso tedioso
de prueba y error combinando varios mecanismos y estrategias parciales. El patrén de disefio
Strategy [1] puede ser muy ttil en esta parte del disefio.

También es recomendable usar el patron Command para registrar las FC ante el Control.

Considerar en subdividir el Control en dos 0 mas componentes. Por ejemplo, es muy comtn
tener un componente dedicado a mantener datos de control tales como el foco de atencién, los
meta-datos de las FC registradas, etc. También es posible que la estrategia de control pueda
ser l6gicamente particionada lo que suele ser conveniente de reflejar en la descomposicién
del Control. Por ejemplo, suelen aplicarse una o mds heuristicas (priorizar FC, preferir
razonamiento hacia adelante o hacia atrés, etc.) que deberian estar codificadas por separado.
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7. Disefar las FC. Asignar cada una de las fuentes de conocimiento definidas en el paso 4 a
un componente tipo FC. Tener en cuenta que las FC deben ser independientes entre si y del
Control (enloreferente a la estrategia que este aplica aunque no respecto de su existencia o de
los meta-datos que este espera). Cada FC debe estructurarse al menos en partes-condicién y
partes-accion, pero tener en cuenta que algunas FC pueden ser programas bastante complejos
por lo que serfa conveniente disefiarlos con cuidado.

Dada la naturaleza experimental de este tipo de sistemas es muy probable que se deba iterar
algunas veces entre los pasos 5y 7.

6.10. Anadlisis (Ventajas y Desventajas)
El estilo BS tiene las siguientes ventajas en relacién a su &mbito de aplicacién:

= Alienta la experimentaciéon en dominios de aplicacién en los cuales no existen soluciones
algoritmicas claras y bien definidas.

= La independencia mutua de las FC permite modificar facilmente el sistema eliminando,
modificando o agregando fuentes de conocimiento.

= Al separar la estrategia de control en un componente especifico es posible alterar el funcio-
namiento global del sistema con un tinico cambio.

= El sistema siempre provee una solucién aunque sea parcial, aproximada y débilmente corro-
borada.

Sin embargo, las soluciones dentro de este estilo sufren de las siguientes desventajas:

= Se torna dificultoso el testing dado que el sistema no funciona, necesariamente, segtin un
algoritmo determinista.

= No hay garantia de obtener una solucién final correcta.

= Es complicado establecer la estrategia de control; es necesario experimentar con diferentes
estrategias.

= Suelen ser sistemas con un desemperio pobre debido a la falta de un algoritmo determinista
(sin embargo esto es el peor de dos males cuando no se dispone de tal algoritmo).

= Requieren un largo periodo de desarrollo debido a los varios experimentos que hay que
realizar hasta dar con un conjunto de FC y una estrategia de razonamiento adecuada que
garantice buenas soluciones en la mayoria de los casos.

= No soporta de forma directa y evidente una implementacién concurrente o paralela. La mera
existencia del Blackboard como repositorio central torna muy complicado implementar un
algoritmo concurrente
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Figura 6.2: En (a) hay dos paneles disjuntos en tanto que en (b) solo algunos niveles se dividen en
dos paneles.

6.11. Documentacion

DiaGrama caNONIco. Se debe documentar el diagrama candénico como se muestra en la Figura
6.1. Es decir, se deben documentar los niveles del Blackboard asignadndoles un nombre
significativo o una designacién muy breve, cada una de las FC mostrando con qué niveles
del Blackboard interacttian y el sub-sistema de control con los médulos que lo componen.

Guia bE Moéputos. En la Guia de Médulos se debe describir la funcién de cada FC, su aporte, y
todos los meta-datos que la definen. También se deben describir los niveles del Blackboard
con sus interfaces, soluciones que almacenan, atributos que definen las soluciones en cada
nivel y la forma de establecer relaciones entre las soluciones de los distintos niveles. Final-
mente, se deben describir los componentes del Control, especificar la estrategia de control,
etc.

EstrRucTURA DE M6DULOs. La Estructura de Médulos se divide naturalmente en tres médulos 16gi-
cos: Blackboard, FCy Control. A su vez el médulo Blackboard se subdivide en un médulo
por cada nivel; en tanto que FC se subdivide en un médulo por FC. Control también puede
subdividirse. Los médulos del segundo nivel pueden, a su vez, subdividirse se siguen siendo
complejos.

CoNEecToR CoNTROL-FC. Se debe documentar precisamente la forma en que interactuarédn las FC
con el Control respetando las premisas estipuladas en las secciones anteriores.

6.12. [Especializaciones Comunes

No se han documentado especializaciones de este estilo.

6.13. Deformaciones Comunes

Una deformacién méds o menos comun es que el Control almacene los datos de control (foco
de atencién, por ejemplo) en el Blackboard.

Otra posibilidad es que el Blackboard tenga dos o més paneles, como se muestra en la Figura
6.2.
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Figura 6.3: Foto de un bosque australiano donde el sistema detecta koalas

6.14. Ejemplo de Aplicacion

El ejemplo de aplicacion consiste en desarrollar un sistema que permita detectar koalas en una
foto de un bosque australiano. Es el ejemplo utilizado por H. Penny Nii cuando realiz6 una presen-
tacion detallada de blackboard systems desde una perspectiva de la Inteligencia Artificial de la época
[12, 13]. En la actualidad el problema usado por Nii se resuelve usando técnicas de aprendizaje
automatizado (machine learning, en inglés) mas que un BLAckBOARD SysTEm. Aun asi, BLACKBOARD
SystEMS sigue siendo ttil para otros problemas tales como analisis de contenido multi-medial, ana-
lisis automatizado en ciertos campos de las ciencias sociales y sistemas C4ISTAR (aplicaciones de
indole militar pertenecientes al area de comando, control, inteligencia, vigilancia, adquisicién de
objetivos y reconocimiento). Pueden consultar un ejemplo desarrollado por Microsoft relacionado
con un Sistema de Radar Defensivo.

Entonces, el sistema recibe como entrada una foto de un bosque australiano y debe producir
como salida un conjunto de rectdngulos que corresponden a dreas de la foto donde en su centro
hay un koala. También se acepta como respuesta correcta rectingulos donde el sistema tiene la
sospecha de que hay un koala (por ejemplo, el sistema logré detectar la cabeza de un koala pero
no su cuerpo posiblemente oculto detras de una rama). En la Figura 6.3 podemos ver una salida
posible de nuestro sistema, donde los rectdngulos con trazo continuo indican la deteccién de un
koala con un alto grado de certeza; con trazo de puntos y rayas con menos certeza; y con solo
puntos se indica una certeza baja.

Siendo que las soluciones que consideramos aceptables incluyen identificaciones parciales de
koalas, es decir, solo de algunas partes de su anatomia, necesitamos un espacio de soluciones
organizado en torno a una jerarquia parte-todo. Una jerarquia parte-todo es una estructura de
datos donde un todo queda determinado por sus partes. Por ejemplo, un koala (todo) queda deter-
minado por su cabeza y cuerpo (partes); el cuerpo (todo) queda determinado por su torso y sus
extremidades (partes); y asi sucesivamente. Esta jerarquia parte-todo constituye la columna verte-
bral de nuestro blackboard, como lo muestra la Figura 6.4. En esta jerarquia el nivel de descripciéon
mads alto es el koala mismo, el cual se describe en el nivel siguiente en términos de su cabeza y
cuerpo; a su vez la cabeza se describe en el nivel anatémico en términos de orejas, nariz, y ojos;
el cuerpo se describe en términos de extremidades y torso. Cada elemento del nivel anatémico se
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Figura 6.4: Blackboard y fuentes de conocimiento para encontrar koalas en una imagen

describe en términos de formas geométricas las cuales se forman a partir de curvas que a su vez
se determinan a partir de puntos en la imagen. Estas relaciones se representan en la figura como
arboles donde los nodos son atributos y los arcos representan la relacién parte-todo. En cada nivel
hay atributos propios de ese nivel. Por ejemplo, en el nivel superior, tamafio, género y altura; en
el nivel geométrico, forma, color y textura.

La estructura del blackboard de alguna forma determina las fuentes de conocimiento que vamos
a necesitar. La Figura 6.4 muestra algunas de ellas. Por ejemplo, necesitamos un especialista en
colores, un especialista en formas geométricas, un especialista en anatomia de koalas, etc. Ninguna
de las fuentes de conocimiento puede resolver el problema por si sola; encontrar soluciones al
problema depende de la combinacién de contribuciones de muchos especialistas. El conocimiento
de cada uno de estos especialistas es l6gicamente independiente de los demas. De esta forma,
el especialista en color es capaz de determinar el color de una forma geométrica sin saber cémo
el especialista en formas geométricas logré identificar una forma particular en la imagen. El
especialista en torsos de koalas no tiene que saber si el especialista en patas verific6 que la pata
tiene garras o no, al primero le es suficiente con saber que en el nivel anatémico se ha identificado
una pata y no como se lleg6 a esa conclusion.

A nivel de disefio, el blackboard se puede estructurar definiendo cada nivel como un contenedor
de objetos de cierto tipo. Las relaciones parte-todo se pueden disefar en base a la composicién
de objetos. En cada nivel del blackboard se almacenan objetos que representan las soluciones de
ese nivel. La Figura 6.5 muestra parcialmente estas ideas en forma gréfica. Las cajas con bordes
mas gruesos son los tipos de objetos que se almacenan en el contenedor del nivel correspondiente
(por ejemplo el contenedor que corresponde al nivel Koalas almacena objetos de tipo Koala; el
contenedor que corresponde al nivel Cabeza/Cuerpo almacena objetos de tipo CC). Las flechas de
herencia con lineas de puntos son solo un recurso gréfico para evitar que se confundan las otras
flechas que las cruzan. Los ntimeros en las flechas de composicién indican la cantidad méxima de
elementos a componer. Por ejemplo, un Koala puede contener a lo sumo una Cabeza. Podria no
contener ninguna porque el sistema no fue capaz de determinar cuél es la cabeza de ese koala (por
ejemplo el koala de la parte superior de la Figura 6.3). Solo indicamos algunos de esos ntiimeros.
De manera similar el asterisco significa que hay una composicién de una cantidad indefinida (cero
0 mas).

Para simplificar podemos pensar que un contenedor de objetos es simplemente una lista de
esos objetos.
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| MobuLe  Koalas 1s Lista(Koala) |

| MobuLe  CabezaCuerpo 1s Lista(CC) |

| MopuLe  Anatomia s Lista(Anato) |

| MobuLE  Geometria is Lista(Geo) |

Es conveniente que todos los objetos que se al-
macenan en un contenedor hereden de un superti-
po que define una interfaz para todos ellos puesto
que todos deben, por ejemplo, estar inscriptos en
un rectangulo de la imagen.

ElemBB

setVertices(i Coord, i Coord)
getVertSI(): Coord
getVertID(): Coord

MobuLE
EXPORTS

De esta forma, una fuente de conocimiento invoca-
rd a setVertices() porque ha logrado identificar
algtin elemento relacionado con un koala mien-
tras que otras fuentes de conocimiento invocaran
a getVertSI() y getVertID() para determinar si
ese elemento estd cerca de otro que en conjunto van
dando forma a un koala.

A continuacién damos una definicién minimay
tentativa para Koala. Basicamente, el médulo ofre-

——————< Koala [o———
1 ¢ 1
T
Y | | Y
Cabeza Cuerpo

Circulo

Tridngulo

=5

]

» Segmento

Punto

Figura 6.5: Niveles del blackboard y objetos

ce métodos para establecer y conocer los objetos que representan la cabeza y el cuerpo de un

koala.
MobuLE Koala INHERITS FROM ElemBB
EXPORTS setCabeza(i Cabeza)

setCuerpo(i Cuerpo)
getCabeza(): Cabeza
getCuerpo(): Cuerpo

Como Cabeza y Cuerpo heredan de ElemBB, el rectangulo definido con setVertices() para un
objeto Koala debe, 16gicamente, incluir a los de su Cabeza y Cuerpo.

Koala.setVertices(Coord si, Coord id) {
Rect k = new Rect(si,id);

Rect ca = new Rect(cabeza.getVertSI(),cabeza.getVertID());
Rect cu = new Rect(cuerpo.getVertSI(),cuerpo.getVertID());

if 'k.incluye(ca) or !'k.incluye(cu)
then // comunicar error
else // otras comprobaciones posibles
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}

De esta forma, si la fuente de conocimiento que invoca a setVertices() de Koala recibe un error
debera revisar la identificacion de ese Koala.

Esta representacion del blackboard le permite a una fuente de conocimiento construir y decons-
truir un koala desde los puntos de la imagen hasta los elementos anatémicos mas importantes, de
manera sencilla e intuitiva. El siguiente pseudo-c6digo es un ejemplo de lo antedicho.

main() {

// definimos una variable por nivel del BB

Koalas nl;

CabezaCuerpo n2;

Anatomia n3;

// koalas con dos ojos detectados

for k in nl1 do
Rect r = new Rect(k.vertSI(),k.vertID());
r.dibujar(Q);
if k.getCabeza().get0joI() != null && k.getCabeza().getOjoD() != null
then print(’alta probabilidad’)
else print(’baja probabilidad’)

endfor

Para pensar, discutir y analizar

1. Complete la Figura 6.5 con las cantidades méximas para cada composicion.
2. Disefie las interfaces de médulos representativos de la Figura 6.5.

3. Al introducir el disefio del sistema dijimos que “En cada nivel hay atributos propios
de ese nivel. Por ejemplo, en el nivel superior, tamafio, género y altura; en el nivel
geométrico, forma, color y textura”. ;Cémo se introducen esos atributos en los médulos
de las Figura 6.5?

4. Muestre el cédigo para obtener todos los objetos y todos los 0jo del nivel Anatomia.
(Depende de controles estaticos de tipos? Si es asi, proponga un disefio para el nivel
Anatomia donde pueda evitar esos controles. ;Permite su disefio obtener facilmente
todos los objetos de ese nivel? ;Puede aplicar el patrén de disefio ITERATOR?

5. Disetie el foco de atencién como un conjunto de soluciones en términos de los conte-
nedores de objetos que hemos definido.

6. Disefie una fuente de conocimiento que reciba una instancia del foco de atencién
definido en el item anterior.

7. ¢Se puede aplicar el patrén de disefio Composrte en la Figura 6.5? ;Conviene?
8. ¢Se podrian implementar las fuentes de conocimiento como Visitors? ;Conviene?

9. Completar los disefios con las cldusulas IMPORTs.
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Capitulo 7

Cliente/Servidor de Tres Capas

7.1. Nombres

Cliente/Servidor de n capas - Arquitectura en capas - Sistemas distribuidos (aunque es un
nombre demasiado genérico)

7.2. Propdsito

Descomponer el procesamiento y almacenamiento de los datos procesados por grandes siste-
mas corporativos, de forma tal que se verifiquen las siguientes cualidades:

INTEGRACION de datos y aplicaciones.

Unidades corporativas diferentes que desarrollaron sus propios sistemas de procesamien-
to de datos deben unificar esos sistemas; empresas diferentes con diferentes sistemas se
fusionan y por lo tanto lo mismo debe ocurrir con sus sistemas.

MopbiricasiLipap de aplicaciones, de representacion de los datos, de ubicacion fisica de los com-
ponentes.

Las reglas del negocio cambian constantemente lo que implica cambios en las aplicaciones y
en la representacion de los datos; la organizacién crece y su ubicacion fisica se expande por
lo que es necesario que las aplicaciones y los datos migren.

EscALABILIDAD para permitir que el sistema acompafie el crecimiento de la organizaciéon de forma
transparente para las unidades que ya estdn en produccion.

AUMENTAR EL DESEMPENO para que mas usuarios puedan utilizar el sistema.

Todo esto en un contexto de grandes cantidades de datos y transacciones.

Otras cualidades que se buscan son: tolerancia a fallas, continuidad de las operaciones, alta
redundancia y seguridad.

68



7.3. Aplicabilidad y Ejemplos

Este estilo se aplica casi exclusivamente a grandes sistemas de gestion corporativa llamados
ERP (Enterprise Resource Planning). Estos sistemas son utilizados por lo general por grandes cor-
poraciones pero el estilo también es til para disefiar los hermanos menores de estos sistemas
utilizados por PyMES. También se utiliza mucho para conectar o acceder este tipo de sistemas
desde Internet o para estructurar sistemas de comercio o gobierno electrénico (o sistemas que se
basan fuertemente en Internet).

Muchos de los ERP que se utilizan hoy dia funcionan con una arquitectura que trata de
acercarse lo mas posible a este estilo. En general, debido a la existencia de grandes sistemas y
datos cuya documentacioén es inexistente y que fueron desarrollados hace afios por personal que
yano pertenece a la compafiia, ninguno de ellos logra la integridad conceptual que el estilo sugiere.
Por el contrario, los nuevos sistemas basados en Internet suelen tener una buena arquitectura.

Las siguientes compafiias desarrollan y vendes sistemas ERP que deberian seguir este esti-
lo: SAP, Oracle Applications, Microsoft Dynamics (antes Microsoft Business Division), The Sage
Group, Lawson Software, Visma, Industrial and Financial Systems. Dentro del software libre te-
nemos: Adempiere, Compiere, GNU Enterprise, SQL Ledger. Como la funcionalidad de un ERP
no estd completamente definida puede que los productos de estos vendedores varien considera-
blemente.

Sitios Web como Amazon.com, EBay.com, etc. son buenos ejemplos de sistemas basados (o que
deberian estar basados) en este estilo.

7.4. Componentes

Existen dos tipos de componentes: clientes y servidores. Los clientes solicitan servicios a otros
componentes; los servidores proveen servicios, que van desde subrutinas a bases de datos com-
pletas, a otros componentes. Es comtin que un servidor sea cliente de otro servidor.

Clientes y servidores suelen agruparse en capas, también llamadas capas l6gicas, cada una de
las cuales, muy posiblemente, ejecuta en una plataforma diferente. Cada capa ofrece o solicita un
conjunto de servicios y datos (que es la unién de los servicios y datos que ofrecen los servidores
dentro de esa capa o los servicios y datos que solicitan los clientes en esa capa). Normalmente
una capa es un gran sistema de software (que incluye aplicaciones y datos) por lo que debe ser
descompuesto. Cada componente de una capa puede ser un sistema, sub-sistema, un TAD o un
moédulo!. Usualmente se utilizan tres capas.

Las capas no deben confundirse con los estratos de los Sistemas Estratificados [4]. Las capas
no suelen disefiarse pensando en médquinas abstractas sino que el criterio se basa en escalabilidad,
desemperio, tolerancia a fallas, uso inteligente del ancho de banda, etc. Los SE no suelen ser distri-
buidos en tanto que esa es la principal caracteristica de los sistemas basados en Cliente/Servidor
de Tres Capas en los cuales, como ya dijimos en el parrafo anterior, cada capa ejecuta en una
plataforma diferente.

En un sistema CS3C los servidores pueden cumplir funciones muy diversas. Podemos clasifi-
carlos en dos categorias: de negocio y de infraestructura, también llamados de soporte. Dentro de la
primera categoria se encuentran las aplicaciones que implementan un requisito funcional especifi-
co del negocio; en la segunda categoria estan los servidores que cumplen funciones mas generales
que usualmente abarcan més de un dominio de aplicacién. Por ejemplo, en un sistema de gestién

1Si bien la distinci6n entre sistema, sub-sistema y médulo no es muy clara ni precisa, con estos términos se intenta
reflejar la complejidad y envergadura de cada capa.
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Figura 7.1: Cada rectdngulo representa una capa légica; las flechas indican comunicacién bidirec-
cional por medio de diversos conectores.

corporativa un servidor de negocio provee servicios para procesar documentos contables en tanto
que un servidor de infraestructura puede ser un RDBMS o un servidor Web.

7.5. Conectores

= Protocolos cliente/servidor. Por ejemplo: FTP, HTTP, SQL remoto, RPC, NFS, two-phase com-
mit protocols, Distributed Transaction Processing (DTP) de IBM, Webservices, etc.

Llamada a procedimiento.

Llamada a procedimiento remota (RPC, RM], etc.).

Tubos

= Memoria compartida (aunque deberia utilizarse s6lo en casos muy especiales)

Usualmente la comunicacién entre componentes es de a pares y la inicia un cliente; al pedido
de un servicio de un cliente le corresponde la respuesta del servidor respectivo. En otras palabras
la comunicacién entre cliente y servidor es, por lo general, asimétrica.

Normalmente la invocacién de servicios es sincrénica: el solicitante queda bloqueado hasta
que el servicio solicitado completa su tarea y retorna, posiblemente con un resultado.

Algunos protocolos deben ser capaces de proveer integridad de las transacciones que llevan a
cabo cooperativamente clientes y servidores.

Otras propiedades de los conectores pueden ser: estrategia para el manejo de errores, cémo se
inicia y termina una interaccién entre un cliente y un servidor, existencia de sesiones, estrategia
para la localizacién de los servidores, etc.

7.6. Patrones Estructurales

Los patrones estructurales indican las formas en que se pueden distribuir las aplicaciones
(clientes y servidores) y los datos en capas y las formas en que todos estos elementos pueden
interactuar entre si. La Figura 7.1 muestra las relaciones estructurales bésicas.
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7.6.1. Las capas fisicas

Los patrones estructurales estdn guiados por la topologia fisica de la red de la corporacién.
Usualmente la red se compone de cientos o miles de PCs o estaciones de trabajo, decenas de ser-
vidores medianos y algunos mainframes o grandes servidores (a los que pueden sumarse diversos
equipos de comunicacién como routers, firewalls, switches, etc.). Las PCs se distinguen por poseer
una capacidad de computo interesante y fundamentalmente por permitir al usuario interactuar
con dispositivos de entrada/salida sofisticados. Todos estos componentes fisicos estan conectados
a una o varias redes con un ancho de banda de medio a alto.

Estos componentes estdn organizados en tres capas fisicas: PCs, servidores medianos y main-
frames. En organizaciones muy grandes estas tres capas pueden llegar a ser cuatro o cinco; por lo
general es la capa de servidores medianos la que se subdivide. Por ejemplo, un banco de alcance
nacional usualmente posee sus mainframes o grandes servidores en un tinico centro de cémpu-
tos? los cuales prestan servicio a las sucursales distribuidas en todo el territorio; en cada una de
las sucursales hay uno o dos servidores medianos que sustentan el funcionamiento de una LAN
formada por entre 10 y 100 PCs.

Utilizaremos el término cliente fisico para referirnos tanto a las PCs como a los servidores
medianos, y servidor fisico para referirnos a los servidores medianos y a los mainframes.

Si bien las capas fisicas no son parte de lo que el ingeniero de software debe disefiar es
importante mencionarlas porque como ya dijimos es una de las guias o criterios para seleccionar
las capas logicas.

7.6.2. Las capas légicas

Un sistema tipico en este estilo consiste de cuatro capas logicas (representadas en la Figura
7.1):

Loécica pe PresenTaciON (LP). Esta es la parte del codigo que interacttia con un dispositivo como
una PC o terminal de autoservicio. Esta capa se encarga de cosas como disposicién de los
elementos gréficos en la pantalla, escribir los datos en pantalla, manejo de ventanas, manejo
de los eventos del teclado y mouse, etc.

Loéaica pe Necocio (LN). En esta capa se codifican las reglas del negocio. Por ejemplo, si el sistema
es de un banco en esta capa se programan conceptos como plazo fijo, cuenta corriente,
cheque, etc.; si es una compaiiia de seguros existirdn componentes para asegurados, pélizas,
siniestros, etc.

Loéaica peL ProcesaMIENTO DE LOs Datos (LPD). En esta capa se oculta la forma en que se consultan
o almacenan los datos persistentes; en general es uno de los dialectos de SQL. Aunque esto
deberia estar oculto para la mayoria de los componentes de la Logica de Negocio usualmente
no lo estd, lo que provoca importantes costos de mantenimiento y cambio. Por lo general,
cualquier componente en de la Légica de Negocio puede utilizar SQL. El problema es que
esta interfaz (SQL) no encapsula lo que se denomina estructura fisica de los datos, es decir la
representacion en tablas relacionales de los datos. Por lo tanto, un cambio en esa estructura
tisica suele tener un gran impacto en la Légica de Negocio.

DBMS. Esta capa usualmente estd formada por uno o varios RDBMS pero no es extrafio encontrar
otros componentes como el sistema de archivos de sistemas operativos como UNIX, AS/400,

2Muchas veces construidos para ofrecer alta redundancia.
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Figura 7.2: Estructura Fisica que representa la distribucién mas comun de datos y aplicaciones.

Windows, etc. Si esto ocurre, entonces al SQL de la capa anterior se le suman las rutinas para
acceder al sistema de archivos local o remotamente.

En general, la LPD accede los datos almacenados en un DBMS, la LN los procesa y la LP
muestra los resultados al usuario. Las capas pueden interactuar entre si de la siguiente forma:
la LP es cliente de la LN; la LN es servidor para la LP y cliente para la LPD; la LPD es servidor
para la LN y cliente para el DBMS; el DBMS acttia tinicamente como servidor de la LPD. Lograr
preservar estas interacciones requiere de una ingenierfa muy cuidadosa del sistema.

El término procesamiento de la aplicacion refiere a la unién de las capas LN y LPD.

El problema consiste, entonces, en determinar cémo se distribuyen estas capas légicas en las
capas fisicas.

7.6.3. La forma mas comin de distribucion

La forma més usual de distribuir tanto datos como aplicaciones se muestra en la Figura 7.2.

Esto significa que por lo general la LP ejecuta sobre las PCs; posiblemente algo de la LN ejecute
también sobre las PCs. La LN ejecuta normalmente sobre los servidores medios aunque también
puede ocurrir que estos también contengan algo de la LPD, por ejemplo un middleware para ruteo
de transacciones, y no es extrafio que haya algtin DBMS. Por lo general, los DBMS yacen en los
grandes servidores corporativos.

En las tres secciones que siguen se analizardn mds alternativas y se estudiardn sus ventajas y
desventajas relativas.

7.6.4. Distribucién de la presentacion

La LP se distribuye en dos sentidos, como se muestra en la Figura 7.3:

1. Se la separa de las otras funcionalidades del sistema (LN, LPD y DBMS).

El objetivo es desacoplar la presentacion de los resultados del sistema y la entrada de datos
de las reglas de negocio y de la forma en que los datos se almacenan persistentemente.
De esta forma es posible modificar la LP sin tener que hacer grandes modificaciones a las
restantes capas.

Ademas, al poner la LP sobre las PCs se hace un uso mucho maés eficiente del poder de
cémputo de estos equipos. Antes de la aparicién de este estilo arquitecténico, las PCs se
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Figura 7.3: Estructura Fisica que representa una distribucién comun de las capas, donde hay varias
versiones diferentes de la Logica de Presentacion.

utilizaban casi exclusivamente para acceder por TELNET al servidor donde ejecutaba la
aplicacién y se almacenaban los datos.

2. Puede haber diferentes programas que la implementen en diferentes grupos de PCs.

Esto puede ocurrir debido a que haya otros tipos de computadoras mas all4 de las PCs (como
terminales de autoservicio, terminales de texto, clientes finos, etc.) y debido a que diferentes
PCs utilizaran diferente aplicaciones que requieren interacciones distintas.

7.6.5. Distribucion del procesamiento de la aplicacién

Recordemos que el término procesamiento de la aplicacion refiere a la unién de las capas LN y
LPD. Por lo tanto, en esta seccién analizaremos las tres alternativas para distribuir la LN y la LPD.

EL PROCESAMIENTO DE LA APLICACION RESIDE UNICAMENTE EN LOS CLIENTES Fisicos. Esto significa que
tanto los programas que implementan la LN como los que implementan la LPD estdn almacenados
y ejecutan en los clientes fisicos, es decir en las PCs o servidores medios.

En esta alternativa lo usual es que una porcién de la LN esté en las PCs y el resto més la
LPD en los servidores medianos. La porcién de la LN que corre en las PCs es la més cercana a la
interaccién con el usuario. Por ejemplo, dentro de esta porcién entran las validaciones tempranas
de la entrada y las rutinas que formatean la salida antes de pasarla a la capa de presentacién. En
tanto que la porcién de la LN que estd mas vinculada con el acceso a los datos persistentes yacera
en los servidores intermedios.

Entre las ventajas de estructurar el sistema de esta forma tenemos:

= Es conveniente liberar recursos de los mainframes trasladando parte del procesamiento a los
servidores medianos y las PCs debido al mas bajo costo relativo de estos en relacién con los
grandes servidores.

= Dado que ciertas reglas de negocio tienen mucho que ver con las operaciones de entra-
da/salida y poco con los datos persistentes (por ejemplo que un DNI tenga 8 digitos o que
una fecha esté en el calendario), resulta conveniente alojar esta porcién de la LN lo més cerca
posible de la LP para reducir el trafico en la red.
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= Se reduce el trafico en la red debido a la cercania entre la LP y el procesamiento de la
aplicacion.

Sin embargo, tenemos las siguientes deficiencias:

= Se torna muy compleja la administracién y mantenimiento de multiples copias de la LN que
residen en diferentes maquinas.

= Es posible que las estaciones de trabajo no puedan llevar a cabo todo el procesamiento que
se les pide con un nivel de desempefio aceptable (considérese el caso de una PC normal que
debe correr aplicaciones Java).

= Hay un esfuerzo por lograr un acceso sincronizado a los datos.

EL PROCESAMIENTO DE LA APLICACION RESIDE UNICAMENTE EN LOS SERVIDORES Fisicos. En este caso
los programas que implementan la LN y la LPD residen entre los servidores intermedios y los
mainframes. En este caso, normalmente, la LN reside en los servidores en tanto que la LPD corre
en los mainframes junto al DBMS. Esto significa que si un componente de la LN necesita acceder
datos persistentes via SQL debera enviar la peticiéon SQL a través de la red, la cual sera atendida
por un programa que ejecuta en los servidores centrales. Otra alternativa es poner parte de la LN
en los servidores centrales.

Las ventajas de este patrén estructural son:

= Se elimina la redundancia de cédigo, se simplifica la administracién de los programas y se
utilizan al méximo los servidores intermedios.

= Si parte de la LN yace en los mainframes entonces se reduce el tréfico en la red debido a las
consultas sobre el DBMS.

= Se reduce notablemente el problema de sincronizar distintas aplicaciones que acceden a los
mismos datos.

Pero tenemos estas desventajas:

= Puede ocurrir que con el tiempo se agoten los recursos de los servidores intermedios.

= Se incrementa significativamente el tréfico en la red entre la LP y la LN y puede haber
tardanzas intolerables para los usuarios finales al momento del ingreso de datos.

= Se tiende a sub-utilizar el poder de cémputo de las PCs lo que implica una reduccién en el
retorno de la inversion en este hardware.

EL PROCESAMIENTO DE LA APLICACION ESTA DISTRIBUIDO ENTRE LOS CLIENTES Y LOS SERVIDORES FISICOS.
Esta alternativa puede combinar las ventajas de las dos anteriores y al mismo tiempo eliminar sus
desventajas. Sin embargo es la mas complicada desde el punto de vista de la ingenieria del sistema.
Requiere una planificacién sumamente cuidadosa, un disefio prolijo y una implementacién acorde.

Por lo general en esta alternativa, como se muestra en la Figura 7.4, la parte de la LN maés
relacionada con la entrada/salida se ubica en las estaciones de trabajo, el resto de la LN en los
servidores intermedios y la LPD en los mainframes. En consecuencia se utilizan al maximo todos
los equipos, se reduce el trafico entre LP y LN a la transferencia de datos persistentes y se mantiene
en un nivel aceptable la complejidad de la administracién de multiples copias del cédigo.
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Figura 7.4: Representacion de la distribucién éptima del procesamiento de la aplicacion.

Una alternativa aun més compleja pero frecuentemente utilizada en grandes organizaciones
se grafica de forma simplificada en la Figura 7.5. En esta arquitectura la LN est4 distribuida en
varios servidores (mds precisamente, en cada servidor ejecutan diferentes porciones de la LN)
y los clientes (que pueden incluir LP y otras porciones de la LN) podrian necesitar servicios
provistos por los diferentes servidores [2, pdgina 99 y siguientes]. Si la existencia y la ubicacién
de cada servicio se mantiene en tablas de los clientes, un cambio en la distribucién implica una
actualizacién de todos los clientes lo que, en grandes organizaciones, no es conveniente. Por lo
tanto, se incorporan servidores de infraestructura denominados brokers que proveen un servicio
de nombres (NS, por su sigla en inglés). Los clientes solo conocen la existencia del servidor NS
al cual se registra cada servicio provisto por la LN (indicando al menos: ubicacién fisica (IP, por
ejemplo), nombre, pardmetros, mecanismo de invocacion, etc.). De esta forma los clientes utilizan
el broker para invocar servicios el cual se encarga de localizarlo, invocarlo y retornar el resultado.
Por lo tanto, se desacoplan los clientes de los servidores y, fundamentalmente, se puede alterar la
distribucién de servicios de forma transparente y dindmica. La capa de los brokers puede, a su vez,
distribuirse aun mas [2].

Esta alternativa del estilo CS3C, llamada Broker por [2], ha evolucionado a lo que se conoce
actualmente como arquitecturas orientadas a servicio (SOA, por la sigla en inglés). En SOA los clientes
y brokers estdn capacitados para utilizar nuevos servicios que antes desconocian por completo.
Esto se logra a través de protocolos y estdndares que permiten especificar y descubrir servicios.
La tecnologia dominante para implementar este tipo de arquitecturas se conoce como Webservices.

Un problema que permanece en cualquiera de estas alternativas es la necesidad de sincro-
nizar clientes y servidores para completar las transacciones (que son distribuidas por la propia
naturaleza del estilo). Esto suele solucionarse utilizando conectores basados en two-phase commit
protocols.
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Figura 7.5: Distribucién de la LN en varios servidores a los cuales, potencialmente, pueden nece-
sitar conectarse cualquier cliente. Esta arquitectura requiere la presencia de brokers.

7.6.6. Distribucion de datos

Hasta aqui se mostraron los diferentes patrones estructurales que se originan al distribuir el
cédigo del sistema. Ahora es el turno de analizar los diferentes esquemas para la distribucién
de los datos. Obviamente hay una relacién muy estrecha entre ambos en tanto que los primeros
generan y necesitan de los segundos.

Cliente o servidor Servidor
. Légica de C_ 3
Légica .de s Procesamiento > DBMS Datos
Negocio
de Datos

Referencias

capa logica que

. rotocolo acceso
reside en d—bb o -—
computadora cliente/servidor a datos

computadora

Figura 7.6: Distribucién de datos llamada conexién directa.

Las Figuras 7.6 y 7.7 muestran las dos posibilidades méds comunes. En el primer caso, llamado
conexion directa todos los datos se concentran en los servidores centrales en tanto que parte de la
LPD los accede a peticiéon de la LN. Si bien es un esquema en principio correcto, hay casos donde
es poco practico y otros donde es imposible. Por ejemplo, en el caso del banco que mencionabamos
mas arriba no tendria mucho sentido que los datos de las cuentas de los clientes de la sucursal Rio
Gallegos deban ser transmitidos desde Buenos Aires cada vez que uno de esos clientes solicita el
saldo. Dentro de las situaciones donde este esquema es imposible tenemos el caso de vendedores
que tienen computadoras portatiles y realizan ventas en la calle, actualizando los datos una vez
por dia o menos (claramente aqui parte de los datos corporativos yace en cada una de estas

76



Servidor

Cliente o servidor
. Légica de DBMS Datos
Légica de ;
| Procesamiento (el DBMS

Negocio de Datos

Referencias

capa logica que

X rotocolo acceso protocolo
reside en d—bb -—

computadora cliente/servidor a datos de base de datos
computadora

Figura 7.7: Distribucién de datos llamada conexién indirecta.

computadoras portétiles). Por otro lado, este esquema tiene una gran ventaja que es que torna
mucho més simple mantener la integridad de los datos al estar todos en el mismo repositorio.

En el segundo caso, llamado conexion indirecta, existen dos tipos de DBMS, uno llamado local
porque reside en un cliente o servidor intermedio y el otro llamado corporativo que reside en un
mainframe. En el DBMS local se almacenan datos relativos a ese cliente (por ejemplo las ventas
de un vendedor se almacenan en su laptop) o a ese servidor intermedio (por ejemplo los datos de
las cuentas de los clientes de cierta sucursal de un banco); en tanto que en el servidor corporativo
se almacenan los datos globales de la organizacién y también, cada cierto tiempo, este sincroniza
con todos los servidores locales para tener una imagen tnica de los datos. Los servidores locales
suelen ser DBMS de porte chico (por ejemplo MySQL o Microsoft SQL Server) mientras que los
servidores corporativos son por lo general productos de gran porte (como Oracle, Informix, etc.).
La ventaja del esquema indirecto es que se reduce el tiempo de acceso a ciertos datos y el tréafico
en la red. Al mismo tiempo, esta organizacién torna més complejo mantener la integridad de la
base de datos global.

Una tercera alternativa es que los servidores corporativos sean més de uno por lo que LDP
deberia saber dénde buscar cada conjunto de datos especifico. Aqui surge el mismo problema
que cuando se divide la LN en varios servidores (cf. al subestilo broker), por lo que se aplica la
misma solucién: brokers de datos, también llamados ruteadores de transacciones o middleware para
transacciones.

Claramente los patrones estructurales correspondientes a la distribucién del procesamiento
de la aplicacién pueden combinarse con los patrones que surgen de los distintos esquemas de
distribucién de datos.

7.7. Modelo Computacional Subyacente

Los clientes inician transacciones o pedidos de datos a los servidores. Los servidores pue-
den propagar estos pedidos a otros servidores. Finalmente, los servidores retornan datos a los
clientes. Clientes y servidores pueden ejecutar concurrentemente tanto de forma sincrénica como
asincronica.
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7.8. Invariantes Esenciales
Los invariantes deben imponer una estructura en capas:

= La LP actta siempre como cliente y solicita servicios sélo a la LN
= La LN solicita servicios sé6lo a la LPD

= La LPD solicita servicios s6lo al DBMS

» El DBMS acttia tinicamente como servidor

= Los clientes deben iniciar todas las transacciones

= Los servidores no tienen por qué conocer la identidad de los clientes antes de que estos
soliciten un servicio

7.9. Metodologia de Disefio

Es muy dificil hablar de una metodologia de disefio para este tipo de sistemas porque hay
muchos en funcionamiento y la mayoria fue desarrollado con su propia metodologia. Por otro
lado, siendo el estilo dominante en el dominio de aplicacién al cual apuntan las més grandes
empresas productoras de software existen infinidad de productos comerciales muchos de ellos
con una metodologia de desarrollo asociada. Ademads, dada la complejidad de este tipo de sistemas
es muy largo explicar detalladamente una metodologia.

Por lo tanto, en este catdlogo indicaremos los pasos principales de una metodologia mas o
menos neutral, general e ideal. Son los siguientes:

1. Reingenierfa. Hoy dia practicamente no existe una organizacién que no cuente con un sistema
tipo ERP. En la mayoria de los casos no existe documentacién actualizada y es econémica-
mente inviable desarrollar un nuevo ERP desde cero. Por lo tanto, el disefio de un nuevo
ERP o la modernizacion del existente usualmente comienza con un costoso y (en el mejor
de los casos) largo proceso de reingenieria con el objetivo de reutilizar al méximo posible el
coédigo y los datos (o mejor dicho la organizacién de los datos) existentes. Existen algunas
herramientas comerciales que asisten en este proceso. El resultado de este paso deberia ser
la documentacién del viejo ERP.

En el caso de aplicaciones para alguna forma de comercio electrénico esta fase no sera tan
compleja pero seguramente este sistema deberd interactuar con sistemas existentes por lo
que siempre es necesario comprenderlos antes de poder comenzar.

2. Tecnologia. Sibien desde el punto de vista académico no es lo més recomendable pensar una
arquitectura en términos de las tecnologias a utilizar, la realidad y la complejidad de estos
sistemas torna inevitable y deseable la compra de ciertos productos que acorten los tiempos
de desarrollo. Estos productos poseen ciertas interfaces que habilitan o desalientan ciertas
interacciones. El desconocimiento de estas restricciones ha llevado a mas de un proyecto al
fracaso.

Entendemos por tecnologia: motores de RDBMS, version de SQL, lenguajes de programacién
(seguramente habra uno o dos correspondientes al viejo ERP y otro tanto para las nuevas
porciones), sistemas operativos, protocolos de red, brokers (servicios de nombres, middleware
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para transacciones, etc.), sistemas de soporte (como servidores Web, LDAP, etc.), entornos
de desarrollo, etc.

Otro punto importante es que estas tecnologias suelen estar inmaduras al momento de querer
aplicarlas y suele haber muy pocos desarrolladores que las dominen. Por lo tanto, se requiere
de un periodo no menor de entrenamiento y pruebas hasta lograr que el equipo de desarrollo
pueda producir con una productividad razonable. Asociado a este desconocimiento tenemos
el hecho de que se suelen sub-utilizar productos complejos lo que implica que se desarrollan
partes que no haria falta si se usaran los productos adquiridos en un 100 %. Por ejemplo, los
principales servidores de aplicaciones (WebSphere de IBM, el entorno ASP.NET de Microsoft
o Tomcat) implementan médulos para control de acceso, autorizacién y auditoria pero muy
pocos desarrolladores saben utilizarlos o saben de su existencia por lo que suelen programar
rutinas de control de acceso o autenticacion que estan provistas por la infraestructura.

Finalmente, se debe poner especial atencién a las interfaces entre estos productos. No siempre
estdn bien documentadas, no siempre funcionan correctamente y no es simple usarlas como
corresponde. Estos desacoples puede alargar considerablemente los tiempos de desarrollo,
pueden requerir el redisefio de vastas porciones del sistema y pueden llevar el proyecto al
fracaso.

3. Distribucién. La tecnologia con la que se trabajard mas los requerimientos funcionales y
no-funcionales del sistema guian o determinan los posibles esquemas de distribucién de
datos y aplicaciones.

a) Se deben analizar todas las alternativas presentadas en la seccién 7.6
b) Se debe seleccionar la méas adecuada
c) Se la debe documentar con precisién

d) Se deben documentar las razones por las cuales se la seleccioné y no se seleccionaron
las otras

4. Disefio de la Logica de Presentacion. Por lo general, en esta fase hay dos grandes variantes:

= Desarrollo de un cliente. No es la tendencia mds actual pero no se la debe descartar
de plano. No es tan complejo como parece si se utilizan las bibliotecas estandar o APIs
para manejo de interfaces de usuario provistas por diversos sistemas o lenguajes de
programacion.

» Uso de un cliente estandar. El caso tipico es utilizar un navegador Web mas programa-
cién en lenguajes como Javascript, HTML, etc. Lo cierto es que en definitiva un cliente
de estas caracteristicas provee de las cuestiones més basicas de la LP como el manejo de
eventos a bajo nivel, la renderizacion en pantalla, etc. Queda como tarea para el equipo
de desarrollo definir el look-and-feel de la aplicacién, los ments, formularios, ventas de
error, etc. Es decir debe hacerse gran parte del trabajo que se hace en la otra alternativa.
La gran ventaja estd en que cualquier cliente fisico tiene uno de estos clientes por lo que
la organizacién no debe proveer uno (ventaja inestimable para aplicaciones Web).

5. Disefio de la Légica de Negocios. Esta es tal vez la parte mas compleja pero a la vez para
la que se dispone de més herramientas metodoldgicas. Para el disefio de parte de esta capa
usualmente se utiliza un Disefio Orientado a Objetos el cual se implementa en un lenguaje
orientado a objetos como Java, C#, etc. La otra parte corresponde al c6digo existente el cual
carece de un disefio claro (usualmente es alguna forma de disefio funcional o estructurado)
y estd implementado en lenguajes como COBOL, 4GL, RPG, etc.
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Idealmente, luego del proceso de reingenieria deberia reorganizarse el c6digo existente para
adecuarlo a un disefio mas moderno que permita la incorporacién de cambios sin un costo
alto. Esto raramente se lleva a cabo a pesar de que en muchos casos no seria necesario
reprogramar grandes porciones del sistema.

Al menos en la parte de la LN que debe ser implementada desde cero se deberian aplicar
todas las consideraciones del Disefio Basado en Ocultacién de Informacién. Esto implica,
por ejemplo, aislar en médulos separados la representaciéon y ubicacién fisica de los datos.
En otras palabras unos pocos médulos de esta capa deberian conocer el modelo de datos
mantenido en el DBMS y la LPD utilizada para accederlo (como ya dijimos la LPD suele
ser SQL o similar lo que en general revela mds informacién sobre las estructuras de datos
de la necesaria). Es muy importante poner empefio en esta tarea ya que uno de los cambios
mads frecuentes es, precisamente, cambiar el modelo de datos. Para lograr un buen disefio de
lo que acabamos de mencionar y para muchas otras cuestiones se deberian aprovechar los
Patrones de Disefnios documentados en la literatura [1, ?].

6. Disefio de la Logica de Procesamiento de Datos. Usualmente no queda mucho por hacer
en esta capa porque por lo general los productos y la tecnologia utilizados proveen todo lo
necesario. Como ya mencionamos la LPD suele estar formada por una o més versiones de SQL
(que corresponden a uno o mas RDBMS) y por las rutinas de acceso a sistemas de archivos
locales o remotos. Cuando existen multiples repositorios de datos no es conveniente que las
otras capas lo sepan y al mismo tiempo se torna complejo dirigir y manejar apropiadamente
las transacciones por lo que se suele incorporar un middleware para ruteo, encolamiento,
sincronizacién y procesamiento de transacciones.

7.10. Anadlisis (Ventajas y Desventajas)

Correctamente aplicado al tipo de sistemas para el cual fue pensado este estilo no presenta
desventajas importantes y al mismo tiempo permite alcanzar ciertas cualidades muy importantes
(ver seccion 7.2).

Su principal desventaja radica en que los sistemas para los que sirve son muy complejos, el
entorno donde se realiza el desarrollo esta plagado de intereses politicos y presiones comerciales
y el estilo en si tiene muchas variantes y cuestiones que deben ser decididas por el arquitecto.

7.11. Documentacion

DisTRIBUCION DE APLICACIONES. Es fundamental documentar detalladamente la distribucion de
aplicaciones. Usualmente se lo hace a través de la estructura fisica.

DistriBuCION DE DaTOSs. Es fundamental documentar detalladamente la distribucién de datos.
Usualmente se lo hace a través de la estructura fisica.

EstrRucTURA DE M6DULOS. La Estructura de Médulos de un sistema basado en CS3C debe seguir
la estructura de capas del estilo. Es muy importante documentar la pertenencia de cada
modulo del disefio a una de las capas junto a una justificacion que fundamente la necesidad
de que ese médulo esté en esa capa. Esta documentacién fuerza a los ingenieros a justificar
cada decisién arquitecténica reduciendo las posibilidades de que un médulo sea incluido en
una capa a la que no deberia pertenecer.
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Prorocoros. Deben documentarse los protocolos que se utilizardn en cada interaccién entre clien-
tes y servidores. Usualmente esto es parte de la tecnologia que se compra a terceros’. La
mayoria de las implementaciones de los protocolos corresponden a estdndares pero cada
implementacién es diferente. Deben documentarse las diferencias respecto del estandar.

TeECNOLOGIA E INFRAESTRUCTURA. Como ya mencionamos, en el desarrollo y despliegue de estos
sistemas se utiliza gran cantidad de aplicaciones compradas a terceros. Es importante inven-
tariar estos productos determinando su funcién, relaciones, ubicacién, distribucién, etc.

7.12. Especializaciones Comunes

= Las tres capas fisicas pueden ampliarse a un mayor nmero lo que aumenta el nimero de
alternativas de distribucién del procesamiento y de los datos. En general aplican considera-
ciones similares a las oportunamente consignadas en la seccién 7.6.

= Los servidores pueden notificar a los clientes de ciertas situaciones sin que haya mediado
un pedido de servicio por parte de estos. Normalmente se preserva la propiedad de que el
servidor no conoce la identidad de los clientes utilizando eventos o callbacks.

» Introduccién dindmica de clientes y servidores.

= Limitaciones en el niimero de clientes o conexiones que un servidor puede manejar simul-
taneamente.

7.13. Deformaciones Comunes

Son innumerables y en general corresponden a errores en el disefio o0 a conseciones en favor
de mejor desempefio, tolerancia a fallas, presiones del mercado o de los usuarios, etc.

Debe tenerse en cuenta que este estilo es en si mismo una especializacién del estilo Clien-
te/Servidor més general, es decir el cual no impone una restriccién estructural en capas. Por lo
tanto, ciertas deformaciones del estilo aqui consignado son, en realidad, sistemas basados en el
estilo méas general.

Otra deformacién de este estilo, que a la vez es un estilo en si mismo y también una deformacién
del estilo general Cliente/Servidor, es lo que se conoce como sistemas Peer to Peer (P2P) [4, pagina
139 y siguientes]. En este estilo la asimetria entre clientes y serividores se pierde por lo que todos
los componentes se convierten en pares*. En este sentido, en principio, cualquier componente
puede interactuar con cualquier otro solicitando sus servicios. Por lo tanto, los conectores de este
estilo pueden involucrar complejos protocolos bidireccionales.

7.14. Ejemplo de Aplicacion

Como ejemplo de aplicacién vamos a ver una aplicacién web muy simple del dominio bancario.
El usuario escribe en su navegador una URL la cual descarga una pagina HTML que bdsicamente

SHabitualmente se utiliza la sigla COTS para designar a los componentes comprados a terceros. COTS es sigla de
commercial off-the-shelf.
*Aqui el término se utiliza como sinénimo de igual o colega.
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Figura 7.8: Diagrama canénico para la aplicacién web

contiene una aplicacién JavaScript que llamaremos Forms. Forms presenta un formulario donde
el usuario debe ingresar su nombre y apellido, su ntimero de cuenta bancaria y pulsar el botén
Aceptar. Esto hace que el navegador solicite un método GET al servidor web. Este método GET
ejecuta en el servidor una aplicacién Java, que llamaremos Resumen. Resumen verifica que el
nombre y apellido corresponda a un cliente del banco y que el nimero de cuenta bancaria sea de
una de las cuentas de esa persona. Si todo va bien, Resumen devuelve un JSON® con los tltimos
10 movimientos (depdsitos y extracciones) de la cuenta. Forms toma el JSON y presenta esos
movimientos en una tabla.

La Figura 7.8 muestra el diagrama canénico para nuestra aplicacién web. Como podemos ver,
la Légica de Presentacion (Forms) ejecuta completamente en la computadora del usuario como una
aplicacién web; la Légica de Negocio y de Procesamiento de Datos (Resumen) ejecuta en el servidor
donde también ejecuta el servidor web; y finalmente, la base de datos (MySQL) ejecuta en otro
servidor dedicado. Como lo indica la figura el servidor web y el de base de datos estdn en la misma
LAN. El protocolo de comunicacién entre la Légica de Presentacién y la de Negocio es HTTP; y la
comunicacion entre la Légica de Procesamiento de Datos y MySQL se efecttia directamente sobre
TCP usando la libreria Java JDBC?, la cual simplifica la conexién SQL entre una aplicacién Java y
una base de datos relacional. El hecho de que los objetos JSON viajen solo desde el servidor web
al cliente no significa que en otras aplicaciones puedan viajar en ambos sentidos. La de la figura
es una de las arquitecturas tipicas de una aplicacién web.

No queremos dejar de hacerles notar que un sistema CLIENTE/SERVIDOR NO es un SISTEMA ESTRA-
TIFICADO porque, basicamente, no hay una relacion de abstraccion entre las capas, como si la debe
haber entre los estratos. Es decir, la Logica de Presentacion no es ni mds ni menos abstracta que la
de Negocios ni esta lo es de la de Procesamiento de Datos. Simplemente hacen cosas distintas y se
las mantiene separadas para facilitar que el sistema escale horizontalmente (es decir agregando mds
computadoras para que el sistema pueda atender mds usuarios).

En esta aplicacion la Légica de Presentacion (Forms) es muy simple. El formulario de entrada
de datos solo controla que el nombre y apellido estén formados solo por letras y que el nimero de
cuenta sean solo 8 digitos. El objeto JSON que manda el servidor web es una lista de movimientos
de cuenta donde cada movimiento tiene una fecha, un monto (positivo si corresponde a un
dep6sito y negativo en caso de una extraccién) y una descripcién. Entonces el formulario de salida
de Forms simplemente analiza el objeto JSON que recibe y arma una tabla HTML donde cada
tila corresponde a un elemento de la lista y cada columna a uno de los datos que forman un

SWikipedia.org: JSON. Un objeto JSON 70 es un objeto en el sentido de DOO.
*Wikipedia.org: Java Database Connectivity
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movimiento de cuenta.

La Légica de Negocio y de la Procesamiento de Datos (Resumen) son un poco mas complejas
por lo cual las veremos con més detalle. En particular queremos mostrar como separar la Logica
de Negocio de la de Procesamiento de Datos. Resumen serd una tinica aplicacién Java pero inter-
namente habra clases (médulos) que implementan la Légica de Negocio y otras que implementan
la de Procesamiento de Datos. La separacion de la Légica de Negocios de la de Procesamiento
de Datos surge al aplicar la metodologia de Parnas: la Légica de Procesamiento de Datos conoce
el modelo de datos de la base de datos y su implementacién se hace en base a sentencias SQL
embebidas en métodos JDBC; la Légica de Negocios deberia ser completamente independiente
del modelo de datos y por consiguiente no deberia depender de sentencias SQL. Por ejemplo, dos
de las reglas de negocio (requerimientos funcionales) de nuestra aplicacién son:

» El nombre y apellido corresponde a un cliente del banco

n El nitmero de cuenta bancaria es de una de las cuentas de ese cliente del banco

Estos requerimientos son claramente independientes de en qué tablas se guardan esos datos.
Guardar esos datos en tablas es una cuestiéon informadtica, no bancaria. La Légica de Negocios
debe implementar cuestiones bancarias; la Légica de Procesamiento de Datos debe implementar,
precisamente, las cuestiones informaticas relacionadas con el acceso a datos (también llamada
persistencia de datos). Los datos podrian persistirse en archivos, bases de datos no relacionales,
bases de datos locales o remotas, en una tabla, en varias, en cinco o doce columnas, etc. Nada de
eso tiene que ver con las dos reglas de negocio mencionadas.

‘ Por lo tanto no puede haber un moédulo que implemente una regla de negocio con sentencias SQL. \

La separacién entre Légica de Negocios y de Procesamiento de Datos se puede lograr utili-
zando framewroks de tipo ORM”. Aqui les mostraremos una implementacién sin usar uno de estos
frameworks. Comenzamos por la Légica de Negocios de Resumen. El siguiente médulo presenta la
interfaz para que el cliente web pueda acceder a la Légica de Negocio.

MobuLE InterfazWeb
EXPORTS InterfazWeb(i Usuarios)
utlimosl®Mov(i String, i String):JsonObject

El médulo se configura con la lista de usuarios del sistema. El método utlimos10Mov() recibe
los dos pardmetros enviados a través del método GET que mencionamos al inicio, verifica las
dos reglas de negocio de mds arriba y retorna un objeto JSON con los tltimos 10 movimientos.
Usuarios es un contenedor de objetos de tipo Usuario.

MoburLe  Usuario

EXPORTS setNombre(i String)
getNombre(): String
setCuentas(i Cuentas)
getCuentas() :Cuentas

’Wikipedia.org: Object-relational mapping
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El contenedor Usuarios se configura con un objeto de tipo Lector que es parte de la Logica de
Procesamiento de Datos. Lector sabe como recuperar datos desde la base de datos y convertirlos
en objetos. Usuarios implementa un cache de manera tal que un cierto namero de objetos Usuario
son mantenidos en memoria para mejorar los tiempos de acceso y no sobrecargar la base de datos.

MoDULE Usuarios

EXPORTS Usuarios(i Lector)
existe(io Usuario): Bool
esCuenta(i Usuario, i Cuenta): Bool
afiadir(i Usuario)

existe() determina si su pardmetro estd o no en el sistema solo en base al nombre del usuario
(que asumimos es la clave); si lo estd lo completa con los datos que estdn en la base de datos (en
particular sus cuentas); si no lo estd, devuelve false. existe() primero busca el pardmetro en el
cache y si no esta se lo pide al Lector y lo pone en el cache, posiblemente eliminando el Usuario
mas viejo del cache. El pseudo-c6digo es mas o menos el siguiente (asumimos que todos los objetos
se pasan por referencia por lo que si existe() modifica u el cliente vera esas modificaciones).

Bool existe(Usuario u) {

if cache.existe(u) // cache variable de estado
then return true
else if lector.leerUsuario(u) // lector variable de estado

then cache.afiadir(u);
return true;
else return false;

Un médulo Lector muy simple se define de la siguiente forma.

MoDULE Lector

EXPORTS Lector(i JDBOC)
leerUsuario(io Usuario): Bool
leerCuenta(io Cuenta): Bool
leerMov(io Mov): Bool

En el constructor se pasa un objeto JDBC que permite conectarse a la base de datos. leerCuenta()
funciona de manera similar a leerUsuario() solo que usa el nimero de cuenta como clave; de
igual modo funciona leerMov() donde la clave es un nimero de movimiento. El pseudo-cédigo

de leerUsuario() es mas o menos asi®.

Bool leerUsuario(Usuario u) {
Statement stmt = jdbc.createStatement(); // jdbc en constructor
ResultSet rs =
stmt.executeQuery ("SELECT * FROM usuarios WHERE nombre = u.getNombre()");
if rs.next() // hay una fila, el usuario existe
then Cuentas ctas = new Cuentas;
// usa rs para llenar ctas con las cuentas del usuario

8Ver Wikipedia.org: Java Database Connectivity: Examples y Oracle Java: ResultSet, para los detalles de cémo
funciona JDBC.
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Figura 7.9: Separacion entre Logica de Negocios y de Procesamiento de Datos en la aplicacién web

u.setCuentas(ctas);
return true;
else return false;

// u solo tiene el nombre

De esta forma queda debidamente separada la Logica de Negocios de la de Procesamiento de
Datos, como se muestra en la Figura 7.9. Los médulos tales como Usuario, Cuenta y Mov suelen
llamarse objetos de dominio (de aplicacién)’. En este caso son objetos del dominio bancario. Los
objetos de dominio deberian implementar solo Légica de Negocio y viceversa. Las sentencias SQL
no son parte de la Légica de Negocios puesto que solo sirven para interactuar con una base de
datos relacional. Por ejemplo, si pudiéramos tener todos los objetos en memoria todo el tiempo
no necesitariamos ni la base de datos ni SQL vy, sin embargo, nuestra aplicacién implementaria
exactamente los mismos requerimientos.

El'modelo de datos, SQL y la base de datos son cuestiones de implementacion. Son decisiones arbitrarias

de implementacién. Son items de cambio. Hay que aislarlos en médulos separados.

En definitiva ultimos10Mov () se implementa mas o menos asi.

JsonObject dltimosl1®Mov(String nom, String numcta) {
Usuario u;
Cuenta c;
u.setNombre (nom) ;
if usrs.existe(u)
then c.setNum(num) ;
if usrs.esCuenta(u,c)
then // convertir u.getCuentas().getCuenta(c).getMovs()
// en un objeto JSON
return // objeto JSON

// usrs variable de estado; por constructor

else
else

YWikipedia.org: Domain-driven design
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Para pensar, discutir y analizar

1. Defina los tipos Cuentas, Cuenta, Movs y Mov.

2. Siuna cuenta tiene muchos movimientos seria poco razonable traerlos todos de la base
de datos a la memoria. Proponga soluciones a este problema. Investigue el patrén de
disefio Proxy.

De la misma forma que existe el tipo Lector deberia existir el tipo Escritor. Definalo.
El par Lector y Escritor es una simplificacion del patron de disefio SEriaLizER".

;Colaboraria SERIALIZER en la solucion de 2?

AL

¢Se podria implementar Usuarios sin cache y luego definir un médulo que implemente
el cache usando el primero? ;Se podria implementar con un patrén de disefio? ;Seria
maés correcto que lo que mostramos en el ejemplo? Justifique.

7. ¢Es correcto que esCuenta() esté en la interfaz de Usuarios?
8. ¢Es correcto que ultimos10Mov () arme el objeto JSON?
9. Escriba un pseudo-cédigo tentativo para el main() de Resumen.

10. Escriba el pseudo-cédigo que construye un objeto Cuentas a partir del objeto
ResultSet que retorna executeQuery().

11. Suponga que el nombre y apellido de un usuario se guardan en la columna nombre
de la tabla usuarios con el formato “apellido, nombre”. Ahora suponga que quiere
separar nombre en dos columnas: nombre y apellido. ;Coémo impactaria este cambio
en el disefio y en la implementaciéon que hemos desarrollado en el ejemplo? ;Se ve
afectada la Logica de Negocios? ;Deberia?

12. Respecto al item anterior, ;cémo impactaria en el disefio y en la implementacién que
hemos desarrollado en el ejemplo si decidiéramos persistir los datos en archivos de
texto? ;Nos aportaria alguna ventaja importante haber usado SeriALIZER?

13. Completar los disefios con las clausulas ImpoRrTs.

“https://riehle.org/computer-science/research/1996/plop-1996-serializer.html, publicado en
[14]
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