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RESUMEN

En muchos sistemas SCADA, como el Galba, se almacena toda la informacioén histérica en una
base de datos, a lo largo del tiempo que se encuentra funcionando. Para acceder a dicha informa-
cién se hace uso de una biblioteca especial, encargada de su obtencién directamente de la base
de datos de histéricos, entregandolo a la aplicacién que lo solicite. Cuando se realizan pedidos
que involucran grandes cantidades de datos la demora del proceso de consulta aumenta, impi-
diendo el trabajo fluido del operador. Esta tesis presenta una propuesta para disminuir el tiempo
de respuesta, cuando los pedidos de datos histéricos contienen rangos de tiempo solapados. Se
hace uso de un sistema de caché que almacena temporalmente, tanto en RAM como en HDD, ca-
da elemento obtenido desde la base de datos. Todas las bibliotecas utilizadas son software libre,
brindando la posibilidad de su inclusion en software privado gracias a la licencia que utilizan. Se
emplea la variante UCI de la metodologia de desarrollo AUP, describiendo el disefio e implemen-
tacion de la solucion.

Palabras Claves: caché, cliente-servidor, data-shipping, c++, boost, msgpack, aup, historico
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INTRODUCCION

Los sistemas de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA, por sus siglas en inglés),

como software de monitoreo y control, son aplicaciones utilizadas para monitorizar los procesos
industriales, brindando al supervisor u operador que los controla una idea general del estado, en
todo momento, del despliegue’ realizado. De ahi que se permita tomar acciones dependiendo de
una situacion determinada.
Con la creacién de la UCI, nuestro pais ha incrementado el desarrollo de proyectos de perfil indus-
trial. Especificamente en la facultad 5 se encuentra el Centro de Informatica Industrial (CEDIN),
en el cual, el Departamento de Construccion de Componentes estéd inmerso en el desarrollo de un
sistema para el monitoreo y control de los procesos petroliferos de Venezuela, SCADA Guardian
del ALBA (Galba). Alguno de los componentes que se desarrollan son:

Interfaz Hombre-Maquina (HMI, por sus siglas en inglés): Brinda un ambiente visual para que
los operadores y disefiadores del sistema, configuren y monitoreen de manera automatizada
todo el ambiente. En él se define un despliegue acorde al proceso industrial a monitorizar,
permitiendo una mayor familiarizacién y ubicacion espacial de los componentes.

Historico: Almacena en una base de datos todo el estado de las variables del sistema SCADA a
partir de su tiempo de recoleccion.

libHDA: Biblioteca encargada de devolver los datos almacenados en el servidor, a través de con-
sultas realizadas por aplicaciones clientes, como es el caso de HMI.

La cantidad de datos generados depende del espacio asignado para el almacenamiento, el
tiempo que haya transcurrido desde que se comenzé a almacenar la data y la configuracién que
se haya realizado sobre el tiempo entre cada muestra de datos?. Cuando los operadores requieren
de un trabajo de andlisis de elementos histdricos, realizan consultas indicando un intervalo de

'Se refiere a la configuracion personalizada para la propia empresa.
2Conocido como Sample Rate o Periodo de Muestreo.
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tiempo, las cuales, por su naturaleza involucran grandes cantidades de datos (llegando incluso
al orden de los gigabytes). La mayoria de las veces estos datos se asocian con su presentaciéon
a largo plazo, ya sea para mostrar su comportamiento en etapas de tiempo variables (desde los
dias hasta los afnos) o cuando se involucran en grandes célculos relacionados con la produccién.
Estas caracteristicas provocan que muchas veces, los tiempos de acceso de la libHDA a los datos
solicitados no sean aceptables para el operador. Por lo que se define como problema cientifico
de la investigacion:

¢ Coémo disminuir el tiempo de acceso a datos histdricos consultados a través de la biblioteca de
acceso a datos del SCADA Galba?

Siendo el objeto de estudio los mecanismos de caché en entornos de base de datos con
arquitectura cliente-servidor y como campo de accion los mecanismos de caché en sistemas
SCADA.

Se plantea como objetivo general, desarrollar un mecanismo de caché para la reutilizacién de
los datos devueltos por las consultas de la Biblioteca de Acceso a Datos de Histéricos. Teniendo
como objetivos especificos:

= Analizar las metodologias, sistemas y herramientas existentes de reutilizacién de datos.

= |dentificar los requerimientos del sistema.

= Definir la arquitectura del sistema a desarrollar.

= Elaborar una documentacion como guia para futuros desarrollos sobre el sistema creado.
Originando como posibles resultados:

» Artefacto del analisis, disefio e implementacién de las funcionalidades a incorporar dentro
de la libHDA.

= Un mecanismo para la reutilizacion de los datos devueltos por el Servidor de Histéricos en
la libHDA.

= Documentacion como guia para futuros desarrollos sobre el sistema creado.

El autor defiende la idea de que si se implanta el mecanismo de caché para la biblioteca
de acceso a datos historicos del SCADA Galba, se lograra disminuir el tiempo de consulta a
estos datos, se humaniza el trabajo de los operadores, aumenta la agilidad en las respuestas a
las solicitudes realizadas y se logra ejecutar mayor cantidad de operaciones con economia de
recursos.
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Los resultados de la presente investigacion contribuyen a la practica, al implementar un meca-
nismo que, aprovechando las bondades de la caché, contribuye a la eficiencia en la utilizacién de
los sistemas SCADA, pues disminuye el tiempo de consulta a los datos historicos que se almace-
nan en la base de datos, propiciando mejores resultados de trabajo y ahorro de tiempo.

La investigacién utilizé métodos cientificos, bajo la concepcion dialéctica-materialista. Utilizando
como métodos teodricos:

Histérico-Légico: Para la determinacion de los antecedentes en su devenir historico, tendencias
y regularidades del objeto de estudio y campo de accién, asi como un estudio cronoldgico
sobre mecanismos de caché que realizan tareas similares, de donde se obtuvieron conoci-
mientos que fueron aplicados en la solucion del problema planteado.

Analisis-Sintesis e Inductivo-Deductivo: Para la determinacion de las generalidades y especi-
ficidades en el objeto de estudio y el campo de accidn, asi como la fundamentacién teérica
de la idea que se defiende. Todo el estudio realizado para desarrollar la solucién se sustenta
en éste metodo.

Modelacion: Se utilizé con el objetivo de generar los artefactos necesarios y para disenar la solu-
cidon propuesta. Se muestra en todos los modelos esclarecedores de la solucién al problema.
Entre ellos se puede encontrar los diagramas de clases del disefio, diagrama de componen-
tes, etc.

Se utilizaron como métodos empiricos:

Observacion cientifica: Con el objetivo de obtener una informacion precisa y real del fenémeno
que se estudia, en este caso, el proceso de obtencidon de los datos por parte de la biblioteca
de acceso a datos al servidor de histéricos. Permitié detectar las necesidades existentes y
posibles mejoras a incorporar al software, con el proposito de extender sus funcionalidades
y alcanzar un producto de mayor calidad.

Consulta de la informacion en todo tipo de base: Se consulta a través de libros, sitios web, en
general, cualquier fuente de informacion; para la busqueda de conceptos que esclarezcan
todos los elementos a tener en cuenta para la solucién del problema. Permitié la elaboracién
del marco teérico de la investigacion, en sus aspectos conceptuales y metodoldgicos. Todas
las referencias bibliograficas utilizadas son debidamente descritas.

Nivel estadistico: Mediante la estadistica descriptiva, con el empleo de gréficos, tablas, porcien-
tos, se hace posible la organizacién y regularizacion de la informacién obtenida. Se ha utili-
zado para demostrar la eficiencia y eficacia lograda con la solucién del problema, realizando
pruebas, las cuales a través de graficos se demuestran los resultados obtenidos, como son
las de serializado y de aceptacion.
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En la investigacion se proponen las tareas siguientes:

= Revision bibliogréfica para generar el marco tedrico conceptual de la investigacion, que re-
presente las tendencias actuales en los mecanismos de reutilizacién de datos.

+ Analisis de los sistemas y herramientas existentes para la reutilizacion de datos.

Seleccidn de la metodologia de desarrollo y las tecnologias a utilizar.

Identificacion y modelacion de los requerimientos del sistema.

Definicién de la arquitectura del sistema a desarrollar y modelar la propuesta.

Disefio de un modelo de clases que responda a las exigencias del sistema a desarrollar.

Implementacién del sistema modelado.

Validacion del sistema implementado.

Creacion de la documentacion que recoja todo el proceso de implementacién del sistema.

La memoria escrita de la investigacion esté estructurada en tres capitulos:

= Capitulo 1: Fundamentos tedricos. Sustentan los mecanismos para la reutilizacién de da-
tos en la libHDA del SCADA Galba. En este capitulo se presenta una resefa bibliografica
donde se hace un analisis de la literatura y una presentacién de la informacién recopilada
que esta estrechamente relacionada con el tema tratado. Se plantean las herramientas y
metodologias utilizadas en la elaboracion del presente trabajo de diploma.

= Capitulo 2: Propuesta de solucion. Se describe el proceso a automatizar, el modelo de
dominio, requisitos de software, incluyendo como se implementard y desplegara la solucion.

= Capitulo 3: Implementacion y pruebas. Se plantea como seria implementado el mecanismo
de reutilizacion de datos en la libHDA, asi como su eficiencia comparandose con la version
sin utilizar dicho mecanismo.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Introduccion

Realizando un estudio de las operaciones que realizan las aplicaciones clientes de la libHDA,
es determinada la naturaleza de los pedidos a la base de datos, lugar donde se encuentran los
puntos y logs. Utilizando las herramientas Callgrind® e Intel® VTune™ Amplifier XE 20132 se
detecta que el mayor consumo de tiempo ocurre, a la hora de la consulta y transporte de datos
directamente desde la base de datos. Se puede ver el resultado de la ejecucion de las aplicaciones
que apoyaron el andlisis en la Figura 1.1 y la Figura 1.2.

ncl Auto Liamado_Funcion Localizacion
m—10000 000 (0) H 0X0000000000001190  ¢-21950

- 9907 0.00 1= 0x0000000000400fc0  main

- 9907 0.00 1 8 (below main) libe-2.19.50: libe-st

- ]

9528 0.00 1 = ESCMGA:SISCP-HISTOR... libescmaga-siscp-hi 100,000
-hi

- 9828 173 1 5 ESCMGASISCP:HISTOR
w4216 187 538277 W ESCMGA:SISCP-HISTOR
¥ 2451 065 538277 =

v 2335 100
11560 000
v1549 000
'

'

'

v 1542 001 3274 8 PagetResult Ty
1278 252 7596 = 0x00000000000102c0  libpe

q.50.
d

21531

1 076 55.

w538 277 x
TETT) [l ESCMGA:SISCP: HISTORIAN: HDA:Variant:to
L le(std:string constd)
-4256%

21531

=1 084x

Paexec [ chart std:stiing:_S_construct<!

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Figura 1.1. Llamadas a funciones, analizado con Callgrind, visualizado con KCachegrind

Luego de detectar la zona de mayor consumo, se procede a verificar las operaciones comunes
realizadas por los clientes de la libHDA. Tomando como fuente de informacion las operaciones
realizadas a través de la tendencia en HMI. Tareas como acercamiento y desplazamiento pueden

' Aplicacion construida basandose en valgrind (framework de desarrollo de aplicaciones para pruebas de instrumen-
tacion), utilizada para analizar la cantidad de veces ejecutado un método, asi como el tiempo que demora esa ejecucion
[Valgrind(2014)].

2Programa perteneciente a la familia de Intel® Parallel Studio 2013 para el andlisis de eficiencia en el codigo fuente
[Intel(2014a)] [Intel(2014b)].
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Intel VTune Amplifier XE 2013
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riant:toLongDouble 20.000ms |
+limport thunk std:locale:operatol 12.022ms|
»std:__uninitialized_copy<(bool)0>:__uninit_copy<ESCMGA:SI| 12.019ms|
»»»»» 11.763ms|

Figura 1.2. Llamadas a funciones, analizado con Intel® VTune™ Amplifier XE 2013

incidir en que se realicen consultas de datos redundantes, graficamente se observa un ejemplo
en la Figura 1.3

Dates
Datos Comunes
Comunes
(a) Desplazamiento (b) Acercamiento

Figura 1.3. Ejemplo gréafico de solapamiento en los pedidos de datos a la base de datos

1.2. Mecanismo de Caché

En el &mbito informatico, es un mecanismo intermedio utilizado para almacenar temporalmen-
te datos que son accedidos con elevada frecuencia. El proceso consiste en guardar en un deter-
minado lugar de almacenamiento dichos datos que, al solicitarse, incurren en un elevado coste
computacional, ya sea por el transporte o por la necesidad de volver a realizar céalculos® comple-

jos.

Principalmente se evidencia en las arquitecturas cliente-servidor. La comunicacion con este ulti-
mo, ademas del procesamiento de los datos a retornar, incurre en una demora para los pedidos del
cliente; por este motivo se mantiene una copia local, llamada caché, de los datos mas accedidos
por el cliente. De esta manera se evita el costo de generacion mas transporte de los datos.

Otro de los ambitos donde se encuentra el uso de una caché es en los microprocesadores, en la
cual es una pequefna memoria de alta velocidad, generalmente es mas rapida que la Memoria de
Acceso Aleatorio (RAM, por sus siglas en inglés), se nombra RAM Estatica (SRAM, por sus siglas
en inglés). Esta ultima contiene las piezas mas accedidas recientemente de la RAM principal
[Intel(2010)], de esta caché no se abarcara en el presente documento.

3no solo operaciones matematicas, sino toda aquella recopilacién de informacién y transformacion hacia otro tipo.
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Los sistemas de caché, en arquitecturas cliente-servidor, pueden ubicarse tanto del lado del
cliente como del lado del servidor, dependiendo de la implementacién y de la situacién problema-
tica que se presente. El proceso de funcionamiento se basa en que, la primera vez que los datos
son accedidos, se realiza una copia donde pueden ser consultados de forma mas rapida. De esta
manera los datos son accedidos con menos coste de tiempo, evitando los costes de la generacion
y transporte.

1.2.1. Términos comunes

Cuando se habla de mecanismos de caché se definen algunos términos propios de su trabajo,
los cuales se explicaran en las secciones siguientes.
Hit

Cuando la caché contiene la informacion pedida, se indica que la transaccién es un Hit. Se
observa un ejemplo (Figura 1.4).

Ch'ent_e Servidor

— — - = —

Figura 1.4. Caché Hit

Este proceso se puede describir (refiriéendonos a Figura 1.4) de la manera siguiente:

1. Se piden los datos a la caché.
2. La caché verifica que tiene los datos (Hit).

3. Devuelve los datos sin necesidad de obtenerlos del servidor.

Miss

Cuando la caché no contiene la informacién pedida, se indica que la transaccién es un Miss.
Un ejemplo en la Figura 1.5.
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Cliente Servidor

— — - = -

Figura 1.5. Caché Miss

Este proceso se puede describir (refiriendonos a la Figura 1.5) de la manera siguiente:
1. Se piden los datos a la caché.
2. La caché verifica que no cuenta con estos datos (Miss).
3. Se realiza un pedido a la base de datos.
4. La caché actualiza sus registros con los nuevos datos.
5. Se devuelven los datos

Se debe tener en cuenta que para el Miss el costo es mayor, con respecto al tiempo necesario
para obtener el dato requerido por el cliente. Esto es debido al paso intermedio que implica actua-
lizar la caché, pero si se accede con frecuencia a los datos en un futuro, disminuye la suma total
del consumo de tiempo.

Consistencia de la caché

Como la caché es una copia exacta de una porcidn pequefia de la memoria principal del
sistema, es importante que siempre refleje los datos que hay realmente en la memoria principal.
Algunos términos son utilizados para describir el proceso de mantener la consistencia en la caché,
como:

Snoop (Monitorizar): Se llama Snoop cuando la caché observa las lineas de las transaccio-
nes, esto permite ver si los datos que se estan solicitando se encuentran dentro de ella
[Intel(2010)].

Snarf (Obtener): Se le llama Snarf cuando la caché obtiene los datos de la transaccién. Esto
permite a la caché estar actualizada con los datos de la memoria principal y de esta manera
mantiene la consistencia [Intel(2010)].
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Otros términos son comunmente utilizados para describir las inconsistencias en los datos de
la caché, describiéndolos:

Dirty Data (Datos Sucios) Cuando los datos son modificados dentro de la caché pero no modifi-
cados en la memoria principal.

Stale Data (Datos Viejos) Cuando los datos son modificados dentro de la memoria principal, pe-
ro la caché no contiene esas modificaciones.

El autor comenta que en el caso de la presente tesis, como se refiere a los datos histéricos,
estos no cambian dentro de la base de datos. Por esta razdn, el mecanismo de caché es de solo
lectura, ademas de almacenar solamente los datos que no se encuentren propensos a modifica-
cién por el servidor de histéricos.

1.3. Caché en arquitectura cliente-servidor

Un elemento crucial para mantener altas prestaciones y escalabilidad en sistemas de base de
datos cliente-servidor, es utilizar los recursos computacionales y de almacenamiento de los clien-
tes. Por esta razén, mucho de estos sistemas estan basados en la arquitectura Data-Shipping.
En este tipo de arquitectura, el proceso de pedido es ejecutado muchas veces por el cliente y la
copia de los datos son procesados por demanda desde los servidores. En el orden de mantener
minimizada la latencia* y la necesidad de una interaccion futura con el servidor, mucho de los
sistemas Data-Shipping usan la memoria principal del cliente y/o la Unidad de Disco Duro (HDD,
por sus siglas en inglés), para el caché de los datos que son recibidos por parte del servidor para
un posterior uso de estos [Tan(1996)].

Cuando la caché es incorporada dentro de la arquitectura de Data-Shipping, los servidores son
usados para servir los Miss, de esta manera, la interaccién cliente-servidor es catalogada como
fault-driven®. La relacién existente entre el cliente y el servidor, en este caso, es similar a la que
existe entre, el administrador de buffer de una base de datos y el administrador de discos de un
sistema de base de datos centralizado.

Las técnicas utilizadas para manejar el caché en los clientes, en los sistemas Data-Shipping, es-
tan relacionadas con las desarrolladas para los sistemas de administracion de buffer de una base
de datos, en los sistemas tradicionales. La caché de un cliente es administrada como un con-
junto de elementos individuales, tipicamente “paginas” o “tuplas”. Un elemento individual puede
ser ubicado en la caché, realizando una busqueda, utilizando sus identificadores o0 escaneando el
contenido interno de la caché [Tan(1996)].

“Se refiere al tiempo que transcurre entre el pedido y la respuesta
5Terminologia utilizada cuando se indica que se realiza una conexién al servidor solamente cuando ocurre un Miss
en la caché.
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Como en los controladores de buffer, una de las principales responsabilidades de un controlador
de caché, en el cliente, es la de determinar que datos deben ser retenido dentro de la caché,
siempre contando con un limitado espacio. Estas decisiones se realizan usando una politica de
reemplazo (Seccion 1.5), para cada elemento es asignado un valor y cuando se necesita contar
con mas espacios, utilizando esa informacién y determinados algoritmos, son seleccionados los
candidatos para reemplazar [Tan(1996)].

Analizando lo escrito por Kaladhar Voruganti, M. Tamer Ozsu y Ronald C. Unrau [Voruganti(2004)],
se puede entender que la arquitectura Data-Shipping reduce la latencia de la red e incrementa la
utilizacion de los recursos del cliente. EI Administrador de Base de Datos Orientadas a Objetos
(ODBMS, por sus siglas en inglés), sistemas de ficheros, sistemas de datos moviles, servidores
web, todos utilizan alguna variante de Data-Shipping. A pesar de las investigaciones realizadas du-
rante décadas todavia existen controversias acerca de el tipo de implementacién de Data-Shipping
a usar.

A criterio del autor, independientemente de las discrepancias generadas, el desarrollo se basa en
la utilizacién de la caché, alojado en la PC cliente, como un mecanismo trasparente a las consultas
generadas por la aplicacién que hace uso de la libHDA.

1.4. Almacenamiento de la caché

Los datos de la caché pueden ser almacenados en diferentes dispositivos, en la propia RAM o
en un HDD. La piramide describiendo la relacion entre velocidad y capacidad de almacenamiento
se puede observar en la Figura 1.6.
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Figura 1.6. Relacion entre la velocidad y la capacidad de almacenamiento entre RAM y HDD
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1.4.1. Serializacion de datos en el HDD

Serializar es el método que se utiliza para representar un dato en un arreglo de bytes, el cual
generalmente se utiliza para transmitir de un medio a otro utilizando un canal determinado. Entre
los usos mas comunes esta el de guardar datos que se encuentren en RAM hacia el HDD. Para
dicha tarea se han implementado diversas bibliotecas para abstraer al programador del proceso
en si, brindando una Interfaz de Programacién de Aplicaciones (API, por sus siglas en inglés) en
los lenguajes de programacion mas usados, como C++, Java, C#, entre otros. A continuacion se
enuncian algunas bibliotecas utilizadas para esta tarea.

Boost::Serialization

Se puede obtener informacién mas detallada desde su sitio web oficial [Boost(2004)], esta
biblioteca forma parte de las bibliotecas de Boost [Boost(2004)]. Cumple con una serie de ca-
racteristicas dictadas en [Boost(2004)] con las que todo sistema de serializacién deberia contar
(segun Boost), para el lenguaje C++, estas son:

1. Portabilidad del cédigo, dependiendo solamente de las facilidades del Instituto Nacional Es-
tadounidense de Estandares (ANSI, por sus siglas en inglés) C++.

2. Economia de cddigo, explotar las caracteristicas de C++ como la Informacién de Tipos en
Ejecucion (RTTI, por sus siglas en inglés), plantillas, multiples herencias, etc. donde sean
apropiados para crear cédigo fuente corto y simple de usar.

3. Versionado diferente por cada definicion de clase. Esto es, cuando la definicién de una clase
cambia, los ficheros antiguos pueden importarse aun a la nueva versién de la clase.

4. Salva y restauracion de punteros profundamente, Esto es, a la hora de salvar o restaurar un
puntero, lo hace al dato al cual apunta.

5. Restauracion correcta de punteros a datos compartidos.

6. Serializacion de contenedores de la biblioteca estandar de C++, ademas de otras estructuras
comunmente utilizadas.

7. Portabilidad de los datos, los datos almacenados en una plataforma deben poder ser leidos
en otra plataforma.

8. Especificacion ortogonal de la serializacion de las clases y formatos de archivos. Esto es,
cualquier formato de fichero debe restaurar cualquier estructura de datos de C++ sin tener
que alterar la serializacion de ninguna clase.

9. No intrusivo. Permitir la serializacion en clases sin alterar cédigo de esta.

11
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10. Lainterfaz del fichero debe ser lo suficientemente simple para permitir la creacién de nuevos
tipos de ficheros.

11. La interfaz del fichero debe ser lo suficientemente entendible para permitir la creacién de un
archivo que presente los datos serializados en XML.

Protobuff

Segun Google® [Google(2014a)], empresa tras el desarrollo de esta biblioteca, protobuff es la
implementacidn de “Protocol Buffers”, el cual es un flexible, eficiente y automatizado mecanismo
para la serializacion de datos estructurados —como el Lenguaje Extensible de Marcas (XML, por
sus siglas en inglés), pero mas pequeno, rapido y simple — Se define la estructura de los datos a
serializar utilizando un formato especifico de Protobuff, luego se utiliza un cédigo fuente generado
a través de sus herramientas, que le permite escribir y leer este tipo de datos por una variedad
de canales, usando una variedad de lenguajes de programacion. Incluso se puede actualizar la
estructura de los datos sin corromper los programas desplegados que utilizan el viejo formato.
Presenta varias ventajas con respecto al XML, como son:

= Es mas simple.

» Es de 3 a 10 veces méas pequeno.

Es de 20 a 100 veces mas rapido.

Es menos ambiguo.

Genera clases de acceso a datos que son faciles de usar por el programador.
Algunas desventajas, vistas en Google® [Google(2014b)], se muestran a continuacién:

Flujo de multiples mensajes: El formato de Protobuff no se auto delimita, por lo que no es po-
sible determinar cuando un mensaje termina.

Grandes conjunto de datos: Protobuff no esta disefiado para manejar grandes mensajes. Si se
trabaja con mensajes superiores a 1 megabyte cada uno, es tiempo de considerar el uso de
una estrategia alternativa.

Tipos Unidn: A veces es necesario enviar datos que pueden ser de uno u otro tipo, pero el
analizador de Protobuff necesariamente no puede determinar el tipo de un dato basandose
en su contenido.

Mensajes auto-descriptivos: Protobuff no salva descripciones para sus propios tipos, por lo que
si solamente se tiene un mensaje en bruto sin el correspondiente fichero que especifica la
estructura, es muy dificil extraer datos utiles.

12
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MessagePack

Como comenta Sadayuki Furuhashi [Furuhashi(2013)], en el sitio oficial de esta solucién, Mes-
sagePack es un formato de serializacién binaria eficiente. Permite que intercambies datos a través
de multiples lenguajes de programacion, al igual que JSON, pero mas rapido y mas pequeno. Los
enteros pequefos son codificados dentro de un Unico byte, ademas de que las tipicas cadenas
cortas requieren solamente un byte adicional ademas de ella propia.

Algunas limitaciones, por Sadayuki Furuhashi [itiut(2014)]:

= El valor de los enteros esta limitados a encontrarse en el rango —2%3 y 264 — 16

= El valor del tipo “Float” esta sujeto a la norma IEEE 754 simple o doble precisién.
= El tamano maximo de un solo objeto “Binario” es de 232 — 1 (4Gbytes).

= El tamafio maximo de un solo objeto de tipo “Cadena” es 232 — 1 (4Gbytes).

= Los objetos de tipo “Cadena” pueden contener secuencias de caracteres invalidas y el com-
portamiento del deserializador depende de la implementacién realizada por el programador.

= El nmero maximo de elementos en un tipo “Arreglo” es 232 — 1 (4/294’967'295).

= El nimero maximo de asociaciones llave-valor de un tipo “Mapa” es 232 — 1 (4/294'967'295).

si1n

Teniendo en cuenta a Stephan Beal [Beal(2013b)] s11n’ fue creada en 2004 [Beal(2013a)] y
es una biblioteca para la facil serializacién de una amplia variedad de objetos, incluyendo los Tipos
de Datos Planos (POD, por sus siglas en inglés). Es un proyecto Open Source orientado a C8 y
C++. Segun Stephan Beal [Beal(2012a)] soporta literalmente ciento de millones de combinaciones
de los contenedores de la biblioteca estandar de C++ sin codificacion adicional, ademas de que
incluye soporta para varios formatos [Beal(2012c)]:

funtxt: Gramatica simple basada en texto plano.
funxml: Dialecto basico de XML con algunas extensiones de su compilacién estandar.

simplexml: Basado en funxml, pero optimizado para datos pequefos, como numeros.

®Para tener una representacion de lo que significa este gran niimero, si se toma este niimero como cantidad de
segundos, esto equivale a 593'066'617 Milenios

"El nombre proviene de “serialization”, tomando la primera y tltima letra y ubicando entre ellas la cantidad de
caracteres que hay (11)

8En versiones recientes se incluyé el soporte de C, pues solamente estaba para C++
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compact: Formato binario.

weshoth: Otro serializador XML que usa los nodos de manera [nodename] ... [/nodename].
Principales caracteristicas [Beal(2012b)]:

= Provee de interfaces faciles de usar, facil de integrar y de bajo mantenimiento para la seria-
lizacion de una variedad de tipos de C++.

= El soporte de serializaciéon puede ser adicionado sin necesidad de modificar los tipos®.

m Sin necesidades adicionales cuenta con soporte para todos los contenedores de la biblioteca
estdndar de C++.

= Puede extenderse facilmente para el soporte de tipos personalizados.

= Cuenta con soporte nativo de varios formatos de serializacién, ademas de brindar la posibi-
lidad de extender la biblioteca con otros.

= La biblioteca utiliza solamente la norma de la Organizacion Internacional para la Normaliza-
cion (ISO, por sus siglas en inglés) de C++, lo que la permite ser compilada por la inmensa
mayoria de los compiladores que soportan esta norma.

= |a biblioteca trae consigo una gran cantidad de documentacion.

Otras bibliotecas
Bibliotecas no referenciadas en el presente trabajo:

Microsoft® Foundation Class (MFC, por sus siglas en inglés): Contienen un mecanismo de se-
rializacion para permitir que los objetos persistan entre las ejecuciones de su programa
[Microsoft(2013)].

CommonC+4+: Segin GNU No es Unix (GNU, por sus siglas en inglés) [GNU(2009)], es una
biblioteca de clases de C++ que abstrae de una manera portable varios servicios del sistema.
Entre los médulos que trae consigo, contiene el de serializacion de objetos.

Eternity: Analizando lo expuesto en [jwl(2010)] y [Santi(2013)], es un pequefio framework com-
patible con la biblioteca estandar de C++ para almacenar y obtener cualquier tipo de clase
(adicionalmente clases plantilla). Puede realizarlo utilizando serializacién binaria o XML.

®Se toma como significado de tipo, cualquier clase, estructura, etc. que puede ser denominada en C/C++
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1.5. Politicas de reemplazo en la caché

El almacenamiento de los datos en la caché es finito, por o que en algin momento se llega al

limite de almacenamiento de los datos temporales, es aqui donde entran en funcién las politicas
de reemplazo en la caché. Estos mecanismos no son mas que los algoritmos, métodos, procedi-
mientos utilizados para seleccionar el mejor candidato a reemplazar, se explican algunos de estos
en los epigrafes siguientes.
De la eleccién de estos algoritmos para la implementacion, en especial depende el rendimiento
general del sistema que utiliza el mecanismo de caché. Cada algoritmo contiene caracteristicas
adaptadas a cada escenario en especifico, por lo que se reafirma la importancia de la situacién
problematica presente. Aunque todos los algoritmos hacen su trabajo para cualquiera de los pro-
blemas, lo necesario es la eficiencia y acortar el costo del pedido del cliente. El tiempo medio de
acceso en memoria es [Drepper(2007)]:

T=mxTpn+1—-—m)«xT,+FE

donde:
T = Tiempo medio de acceso al elemento.
m = Probabilidad de fallo (Miss) = 1 - (probabilidad de acierto (Hit)).
T,, = Tiempo para hacer un acceso a memoria'°.
T, = Latencia, tiempo para acceder al elemento en caché cuando ha habido un acierto.

E = Efectos secundarios, como colas mantenidas por los multiprocesadores.

1.5.1. Algoritmo Bélady’s

El algoritmo de remplazo de caché mas eficiente debe ser aquel que selecciona como candi-
dato para eliminar, al que no sera necesario en el futuro. Este algoritmo éptimo es conocido como
el de “Laszlé Bélady’s” o “Clarividencia”. Debido a que es generalmente improbable saber en un
futuro que datos se utilizaran, ni cuando se utilizaran, es practicamente imposible la implemen-
tacion de dicho procedimiento. Se utiliza principalmente para medir el rendimiento de los demas
algoritmos. Se puede ver en un ejemplo utilizando un limite de la caché de 3 elementos en la
Figura 1.7

°En el caso pertinente del presente trabajo seria al servidor de base de datos
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Pedidos en el tiempo

Aplicando Bélady's

Estado Caché . 2
Antes Presente—» Futuro 5., /A
| R
0 1 2 1 0 5 01 1 0 0 1

Figura 1.7. Algoritmo Bélady’s

1.5.2. Algoritmo Menos Recientemente Usado (LRU, por sus siglas en inglés)

Este algoritmo mantiene una variable con el tiempo en que fue accedido el dato en el caché, de
esta manera, en el proceso de seleccion del candidato a ser reemplazado, se ubica al de menor
valor de dicha variable. Resulta en que solo los datos mas modernos (actualizados) se mantengan
en la caché. Existe una implementacién alternativa, la cual optimiza al LRU llamada LRU/K, la cual
utiliza un método de asignarle prioridad al elemento mas reciente [Shasha(1994)].

Se aprecia un ejemplo en la Figura 1.8 en la cual se toma en cuenta el tiempo en que fue accedido
desde que se cred la caché.

Aplicando LRU
Estado Caché _______ Accedido

Accedid e
Antes “tl 7

2
Accedido Accedido Accedid Accedido Accedido Ve
7 15 10
1

15 10

0 1 2 0
Figura 1.8. Algoritmo LRU

1.5.3. Algoritmo Mas Recientemente Usado (MRU)

Algoritmo que opera exactamente como el opuesto del LRU. Utiliza como criterio de seleccién
al que se haya accedido mas recientemente. Este algoritmo es més utilizado cuando los datos
mas viejos son los necesarios. Se observa un ejemplo en la Figura 1.9 en la cual se toma en
cuenta el tiempo en que fue accedido desde que se cred la caché.

Aplicando MRU

Estado Caché ~ Accedido
An tes Acce:dlclg“ :'/,.» 125
Accedido Accedido |Accedid Accedido Accedido V-
7 | 10 | 15 7 10
0 1 2 0 1

Figura 1.9. Algoritmo MRU
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1.5.4. Algoritmo Menos Frecuentemente Usado (LFU, por sus siglas en inglés)

Algoritmo que utiliza (al igual que LRU y MRU) datos adicionales dentro de la caché, en este
caso un contador de referencias (cantidad de veces que se ha accedido) que se mantiene junto
a los datos en si. El que menos referencias reciba es el seleccionado para ser reemplazado por
el dato entrante. La manera mas simple de implementar este tipo de algoritmo es agregar un dato
adicional por cada elemento, el cual es incrementado por cada referencia realizada [Matani(2010)]
[Ding(2011)]. Un ejemplo en la Figura 1.10.

Aplicando LFU

Estado Caché - Refs
Antes N ;
' R;fs Rf;s Relfs ‘ R(;fs ' R:;s Vi
0 1 2 0 1

Figura 1.10. Algoritmo LFU

Presenta algunos aspectos negativos, dentro de ellos se encuentran los siguientes [Ding(2011)]:

= Sise cuenta con un elemento que es accedido muchas veces en un corto periodo de tiempo,
el cual no se accede luego por una larga etapa, es poco probable que se seleccione para
ser reciclado cuando se ejecute el algoritmo. Esto incide en la eliminacién de elementos mas
utilizados que este.

= También se evidencia que los datos que son recientemente insertados comienzan con un
contador de referencias bajo, por o que son muy propensos a ser seleccionados para reci-
clado sin tener en cuenta futuros usos.

1.5.5. Otros algoritmos

Son muchos los algoritmos implementados en la actualidad para darle solucién al problema
del remplazo de los elementos dentro de la caché. Entre estos se pueden mencionar:

= Algoritmo Remplazo Aleatorio (RR, por sus siglas en inglés). Utilizado principalmente en los
microprocesadores ARM® Cortex [ARM(2000)].

m Algoritmos basados en contadores: AIP y LvP [Solihin(2005)].
= Algoritmo de prediccion con referencia de intervalo [Emer(2006)].

= Algoritmo Remplazo de Caché Auto Configurable y de Baja Sobrecarga (ARC, por sus siglas
en inglés) [Modha(2003)].

= Algoritmo de remplazo utilizando multiples colas para la caché de segundo nivel [Philbin(2001)].
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= Algoritmo Pseudo-LRU (PLRU).

= Algoritmo Segmented-LRU (SLRU).

1.6. Metodologia de desarrollo

Las metodologias para el desarrollo de software definen reglas a cumplir para lograr un proce-

so disciplinado sobre el desarrollo de software, con el fin de hacerlo méas predecible y eficiente. La
calidad del software se ve afectada directamente de manera positiva en cada una de sus fases de
desarrollo, haciendo énfasis en la calidad y menor tiempo de construccién del software; o citando
a Ph. D. Roger S. Pressman [Pressman(2010)] "(...) producir lo esperado en el tiempo esperado y
con el coste esperado (...)".
En la UCI, se utilizé la metodologia Proceso Unificado Agil (AUP, por sus siglas en inglés) para
definir una variante (AUP-UCI) ha ser utilizada por sus proyectos productivos. De esta manera, se
adapta a los procesos personalizados de la Universidad. El presente trabajo se integra al proceso
de desarrollo del SCADA Galba, el cual utiliza esta nueva metodologia, por lo cual se hace uso de
ella para su desarrollo.

1.6.1. AUP

AUP es una version simplificada de Proceso Unificado de Rational (RUP, por sus siglas en
inglés) desarrollada por Scott Ambler [Waters(2008)]. Este describe una manera simple y facil de
entender la forma de desarrollar aplicaciones de software de negocio usando técnicas agiles y
conceptos que aun se mantienen validos en RUP. Aplica técnicas incluyendo Desarrollo Guiado
por Pruebas (TDD, por sus siglas en inglés), Modelado Agil (AM, por sus siglas en inglés), admi-
nistracion de cambios agiles y refactorizacion de base de datos para aumentar la productividad.

Proceso Unificado (UP, por sus siglas en inglés) es un marco de desarrollo de software itera-
tivo e incremental. A menudo es considerado como un proceso altamente ceremonioso porque
especifica muchas actividades y artefactos involucrados en el desarrollo de un proyecto de soft-
ware. Dado que es un marco de procesos, puede ser adaptado y la mas conocida es RUP de
International Business Machines Corporation (IBM, por sus siglas en inglés) [Flores(2009)].

El proceso AUP establece un Modelo mas simple que el que aparece en RUP por lo que reline
en una unica disciplina [Edeki(2013)]:

= El Modelado de Negocio.

= El Modelado de Requisitos y Analisis.
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= El Disefio

De las cuatro fases que propone AUP (Inicio, Elaboracién, Construccién, Transicion) se decide
para el ciclo de vida de los proyectos de la UCI mantener la fase de Inicio, pero modificando el
objetivo de la misma, se unifican las restantes tres fases de AUP en una sola, a la que se llama
Ejecucion y se agrega una fase de Cierre.

AUP propone siete disciplinas (Modelo, Implementacion, Prueba, Despliegue, Gestion de con-
figuracion, Gestion de proyecto y Entorno), se decide para el ciclo de vida de los proyectos de la
UCI tener ocho disciplinas, pero a un nivel mas atémico que el definido en AUP. Los flujos de tra-
bajos: Modelado de negocio, Requisitos y Analisis y disefio en AUP estan unidos en la disciplina
Modelo, en la variacion para la UCI se consideran a cada uno de ellos disciplinas.

Principios de AUP AUP esta basada en los siguientes principios [Ambler(2006)]:

» E/ personal sabe lo que estan haciendo. La gente no va a leer la documentacion de los
procesos en detalle, sino que quieren una orientacion de alto nivel y/o formacién de vez en
cuando. El producto AUP proporciona enlaces a muchos de los detalles si uno esta intere-
sado, pero no obliga seguir los detalles.

» Simplicidad. Todo se describe concisamente usando unas paginas, no miles de paginas.

» Centrarse en las actividades importantes. La atencién se centra en las actividades que real-
mente cuentan.

» /ndependencia de herramienta. Poder usar cualquier herramienta que desee utilizar con la
AUP. Es recomendable utilizar herramientas que mejor se adapten para el trabajo, que a
menudo son herramientas simples o incluso herramientas de cddigo abierto.

» Querer adaptar este producto para satisfacer sus propias necesidades. El producto AUP es
facil de manejar a través de cualquier herramienta de edicién de Lenguage de Marcado de
Hipertexto (HTML, por sus siglas en inglés). No necesita comprar una herramienta especial,
o tomar un curso, para adaptar el AUP.

Ventajas de AUP
El personal sabe lo que esta haciendo: No obliga a conocer detalles.
Simplicidad: Apuntes concisos.

Agilidad: Procesos simplificados del RUP.

Centrarse en actividades de alto valor: Esenciales para el desarrollo.
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Herramientas independientes: A disposicién del usuario.

Facil adaptacion de este producto: De facil acomodo (HTML)

Desventajas de AUP
= Es un producto muy pesado en relacion a RUP.

= Como es un proceso simplificado, muchos desarrolladores eligen trabajar con RUP, por tener
a su disposicidon mas detalles acerca de un proceso [Flores(2009)].

1.7. Herramientas y tecnologias

A continuacién se brinda una panoramica acerca de las herramientas y tecnologias utilizadas
para el desarrollo de la biblioteca (libHDA) del SCADA Galba. Estas contindan siendo utilizadas
en su inmensa mayoria, puesto que el desarrollo del mecanismo es dentro de dicha biblioteca,
para evitar aumentar el tiempo requerido para el desarrollo, asi como la curva de aprendizaje. Se
realizara la comparacién acerca del cambio de tecnologias, brindando (a través de la experiencia
del desarrollador y bibliografia) la opinion acerca de dicho cambio.

1.7.1. Lenguaje de modelado
Lenguaje de Modelado Unificado (UML, por sus siglas en inglés) 2.0

Tomando en cuenta a Russ Miles y Kim Hamilton [Hamilton(2006)], UML es un lenguaje estan-
dar en el analisis y disefio de sistemas de computo que permite especificar, visualizar, construir
y documentar todos los elementos que forman un sistema de software, desde una perspectiva
orientada a objetos. Este modelado visual es independiente del lenguaje de implementacion, los
disenos realizados utilizando UML se pueden implementar principalmente en lenguajes orientados
a objetos. Ampliamente utilizado para dar una idea general al programador en un modelo no tan
abstracto ni tan especifico de implementacién, se podria comentar que seria una analogia para
sistemas orientados a objetos como lo es el pseudocodigo de los algoritmos.

1.7.2. Sistemas homoélogos

La presente tesis, define un mecanismo para disminuir el tiempo de acceso a los datos con-
sultados por la biblioteca de acceso a datos del SCADA Galba, su implementaciéon se encuentra
dentro de esta biblioteca; en la busqueda de sistemas que realicen la misma tarea se debe pre-
cisar la incursidon dentro de otras bibliotecas de acceso a datos en los componentes de histéricos
reconocidos, digase WinCC®, Wonderware®, entre otros; los cuales son productos comerciales
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lideres en el mercado, que no brindan codigo fuente. De esta manera, no se pueden analizar
estos sistemas que contendrian bibliotecas de acceso a datos homaélogas que se desconoce Si
implementan dicho mecanismo de optimizacion.

De esta manera, se opta por realizar un sistema de caché, especificamente del tipo “Data-Shipping”
que utilizaria mas los recursos del cliente para aliviar el servidor, disminuyendo la latencia de ob-
tencién de los datos entre la aplicacion cliente y el servidor (base de datos de historicos).

1.7.3. Herramienta para el modelado de diagramas
Visual Paradigm para UML CE 11.0

En el sitio oficial de Visual Paradigm [Paradigm(2011)] se muestra una definicion que la define
como una herramienta Ingenieria de Software Asistida por Computadora (CASE, por sus siglas en
inglés) que soporta UML, Lenguaje de Modelado de Sistemas (SysML, por sus siglas en inglés) y
Modelo y Notacién de Procesos de Negocio (BPMN, por sus siglas en inglés). Ademas del soporte
de modelado, provee generacion de reportes y capacidades de ingenieria de codigo fuente, en las
cuales se incluye generacion de diagramas UML a partir de un software codificado, asi como la
exportacioén del modelo UML hacia varios lenguajes de implementacién, tales como C++, Java, C#,
entre otros. Esta solucion presenta varias licencias para su uso, las cuales se pueden observar en
el apartado de compra del sitio oficial [Paradigm(2011)], entre las que se encuentran:

» Modelador, con un costo de US $ 99
m Estandar, con un costo de US $ 299
» Profesional, con un costo de US $ 699

= Empresarial, con un costo de US $ 1 399

Existe un caso de version especial lamada Gommunity Edition"(Edicion comunitaria) que per-
mite la utilizacién sin fines comerciales.

1.7.4. Lenguaje de programacion

C++

C++ es un lenguaje compilado [Stroustrup(2013)] de programacion de proposito general crea-
do por Bjarne Stroustrup en el afio 1983. Tiene caracteristicas imperativas, orientada a objetos
y programacion genérica; brindando ademas soporte para el manejo a bajo nivel de la memoria
del sistema. Ha sido disefiado con un sesgo hacia la programacion de sistemas (por ejemplo para
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el uso en dispositivos empotrados'' o nucleos de sistemas operativos), con la eficiencia, rendi-
miento y flexibilidad de uso como sus requerimientos de disefo. C++ se puede encontrar también
muy usado en otros contextos, incluyendo aplicaciones de escritorio, servidores (web, de base
de datos, etc.), aplicaciones donde el rendimiento es critico (administradores telefénicos, pruebas
espaciales, sistemas SCADA, etc.), ademas de software para entretenimiento [Stroustrup(2014)].
Esta estandarizado por la ISO [ISO(2014)].

Lenguaje de Consulta Estructurado (SQL, por sus siglas en inglés)

SQL es un lenguaje de propésito especial disefiado para administrar los datos en un Sistema
de Administracién de Base de Datos Relacional (RDBMS, por sus siglas en inglés) o para pro-
cesamiento de flujos en los Sistema de Administracion de Flujos de Datos Relacional (RDSMS,
por sus siglas en inglés). Es uno de los primeros lenguajes comerciales para el modelo relacio-
nar de Edgar F. Codd, como describié en su articulo en 1970 “A Relational Model of Data for
Large Shared Data Banks "[Codd(1970)]. Se vuelve una norma del ANSI en 1986 y del ISO en
1987 [IBM(2011)]. Desde entonces la norma ha sido revisada para incluir un gran conjunto de
funcionalidades. Aunque existan dichas normas, la mayoria del codigo SQL no es completamente
portable’ a lo largo de los diferentes sistemas de base de datos sin ajustes.

1.7.5. Entorno Integrado de Desarrollo (IDE, por sus siglas en inglés)
Eclipse Kepler 3.9

Eclipse [Eclipse(2014)] es un IDE desarrollado en su mayoria en Java por la Eclipse Founda-
tion. Contiene una base de espacios de trabajo y un extensible sistema de complementos para
personalizar el entorno. Aunque fundamentalmente esta orientado a desarrollar aplicaciones que
utilizan tecnologias de Java™, a través de las extensiones se puede practicamente realizar cual-
quier tipo de aplicacion si se cuenta con el complemento para ello. Para C++ se cuenta con el
complemento CDT. Este entorno es el utilizado por la linea de historicos.

KDevelop 4.7

KDevelop es un IDE gratis y de codigo abierto para GNU/Linux, Solaris®, FreeBSD®, Apple®
MacOSX® y otros sistemas operativos. Su principal objetivo es ayudar a los programadores del
lenguaje C/C++(Seccién 1.7.4), pero a través de su arquitectura basada en complementos se pue-
de agregar soporte para disimiles lenguajes, como Java, PHP, Python, entre otros. Esta basado en

"Sistema computacional con una funcién dedicada sin tener un gran sistema mecanico o electrénico
2S¢ refiere a que pueden existir extensiones al lenguaje en un sistema que no estén en otro
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las bibliotecas de KDevPlatform'3, KDE'# y Qt'°; desarrollandose desde 1998. Una de las funcio-
nalidades por la que mas se destaca es por el motor de analisis de cédigo de C/C++ que permite
al desarrollador una gran fluidez a la hora del trabajo con aplicaciones que se desarrollen en este
lenguaje, permitiéndole navegar entre clases, generar y actualizar las definiciones de las clases,
métodos y variables, control de versiones con Git'®, SVN'’, etc. [KDevelop(2014)].

1.7.6. Bibliotecas de desarrollo
Boost Libraries

Boost provee bibliotecas de C++ portables, libres y muy revisadas. Esta desarrollada con un
enfoque de que contenga toda la mayor cantidad de utilidades para los programadores y que sea
compatible completamente con la STL'8. Uno de los puntos que demuestran el grado de estan-
darizacién de este conjunto de bibliotecas es que estan incluidas en el comité estandar de C++
[1ISO(2014)] por lo que sus bibliotecas estén en revisién para cada salida de un nuevo estandar
de este lenguaje. Brinda soporte para casi cualquier sistema operativo moderno, incluyendo las
variantes de UNIX® y Microsoft® Windows™[Boost(2014)].

1.7.7. Sistema de Gestion de base de datos
PostgreSQL 9.1

Gestor de base de datos orientada a objetos, muy conocido y usado en entornos de software
libre. Puede funcionar en multiples plataformas. Cuenta con un rico conjunto de tipos de datos,
permitiendo ademas su extensién mediante tipos y operadores definidos y programados por el
usuario. Su administracion se basa en usuarios (llamados roles) y privilegios. Es altamente con-
fiable en cuanto a estabilidad se refiere. Puede extenderse con librerias externas para soportar
caracteristicas personalizadas [Postgres(2014)].

3Conjunto de bibliotecas para el apoyo a la realizacién de IDEs.

“Entorno de escritorio principalmente para GNU/Linux.

SFramework de desarrollo que contiene una gran cantidad de médulos de apoyo al desarrollador, como Red, Visual,
Gréficos 3D, entre otros.

'6Sistema de control de versiones creado por Linus Torlvalds en el 2005 principalmente para el nicleo de GNU/Linux,
muy rapido y escalable.

7Sistemas de control de versiones creado por Apache Foundation en el 2000

8Es el conjunto de cabeceras, cuya implementacién depende del sistema operativo, que por defecto trae C++ para
SU Uso.
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1.8. Consideraciones del capitulo

Se demuestra la necesidad de implementar un mecanismo de caché como solucion al pro-
blema planteado, que almacenara temporalmente los datos consultados por la libHDA para luego
ser reutilizados en futuros pedidos. De esta forma, se evitan consultas redundantes a la base de
datos y por ende, sobrecarga en el tiempo de respuesta. Entre los dos IDE expuestos, se utiliza
KDevelop, tomando en cuenta varios aspectos basados en la experiencia propia del autor en el
uso de estas herramientas.
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CAPITULO 2

PROPUESTA DE SOLUCION

2.1. Introduccion

En este capitulo se definen los requisitos tanto funcionales como no funcionales de la solucion
en cuestion. Se define el modelo de dominio, se describen los estilos arquitecténicos, patrones
de disefno aplicados, diagramas de clases del disefio y el modelo de despliegue. Se toma en
referencia los conceptos y términos descritos en el capitulo anterior, regido por la metodologia
AUP-UCI.

2.2. Descripcion del proceso a automatizar

La libHDA permite a las aplicaciones que la utilicen solicitar datos al servidor de base de datos
de histéricos, ya sean puntos, alarmas, etc. La biblioteca es la encargada de acceder directamente
a este servidor y retornarle al que lo requiera dichos datos de manera ordenada.

Durante el proceso de obtener los datos, la biblioteca no realiza un guardado temporal de estos
en ningun lugar de almacenamiento, por lo que no puede reutilizarlos y por tanto debe realizar el
pedido completo al servidor de base de datos por cada consulta que se haga.

Una vez desarrollado el mecanismo de caché para la libHDA, permitirda que se le configure la
cantidad en megabytes de capacidad a tomar de RAM y HDD, de esta manera se almacenan
temporalmente los datos obtenidos y asi poder responder a pedidos futuros y con esto disminuir
el tiempo de respuesta ante pedidos con intervalos de tiempo solapados.
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2.3. Modelo de dominio

La etapa orientada a objetos, esencial en el andlisis o investigacion, es la descomposicion de
un dominio de interés en clases conceptuales individuales u objetos. Un modelo de dominio es
una representacion visual de las clases conceptuales u objetos del mundo real en un dominio de
interés. También se les denomina modelos conceptuales, modelo de objetos del dominio y
modelos de objetos de analisis [Larman(2003)].

2.3.1. Diagrama de Clases del Dominio

Con el objetivo de describir y expresar el contexto en que se desarrolla el médulo, en la Figu-
ra 2.1 se exponen los conceptos que son pertinentes para la presente investigacion.

Caché _Disco

<<use>>

Sistema Caché| 7T~ A\
1. instancia dni <<use>> !
nstancia Unica - - !
Acceso_Datos 1 1+ 7T o ~>[ Caché Memoria |
- 1
1
1
AN I | <<use>>
hNY <<use>> | X
S g<use>> crea 1 |
~ 1 1
\\\ 1 1
AN Pedido_Caché
S\ 0.x
Pedido
Base Datos Histéricos A\

A

I <<use>>
1

Pedido_Servidor

Figura 2.1. Diagrama de clases del dominio

2.3.2. Descripcion de las clases del modelo de dominio

Para una mayor claridad y comprension del Modelo de Dominio del negocio, se proporciona
una breve descripcion de las clases que lo integran:

Base_Datos_Histéricos: Indica la base de datos donde se encuentran alojados todos los datos
que pueden ser consultados por la biblioteca de acceso a datos.

Acceso_Datos: Asocia a la interfaz que muestra la biblioteca para su uso por terceras aplicacio-
nes, permitiendo realizar las consultas pertinentes a la base de datos de historico.

26



6 uivesios i GODIRY
U c I Informaticas

PROPUESTA DE SOLUCION BN e

Sistema_Caché: Concepto asociado al encargado de gestionar todo el sistema de almacena-
miento y consulta de la caché, ademas de la generacién de los pedidos para ser usado por
Acceso Datos.

Pedido: Se Refiere a un pedido generado por Acceso_Datos y tratado por Sistema_Caché para
darle el camino! por donde obtendré los datos.

Pedido_Servidor: Indica un pedido que hara uso de Base_Datos_Histoéricos para obtener y
entregar los datos.

Caché_Memoria: Se refiere al lugar en la RAM donde se encuentran alojados todos los datos
temporales.

Caché_Disco: Se refiere al lugar en el HDD donde se encuentran alojados todos los datos tem-
porales.

Pedido_Caché: Indica un pedido que hara uso de Caché_Disco o Caché_Memoria para obtener
y entregar los datos.

2.4. Especificacion de requisitos de software

Los requisitos para un sistema son la descripcion de los servicios proporcionados por el sis-
tema y sus restricciones operativas. Estos requisitos reflejan la necesidad de los clientes de un
sistema que ayude a resolver algun determinado problema como el control de un dispositivo, hacer
un pedido o encontrar informacién. El proceso de descubrir, analizar, documentar y verificar esos
servicios y restricciones es denominado ingenieria de requisitos [Sommerville(2005)].

2.4.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales de un sistema son los que describen las capacidades o funciones
que el sistema debe cumplir, los servicios que de €l se esperan, o los que proveera [Sommerville(2005)].

Historias de Usuario

Una historia de usuario es una representacién de un requisito de software escrito en una o dos
frases utilizando el lenguaje comun del usuario. Son utilizadas en las metodologias de desarrollo
agiles para la especificacion de requisitos. Son una forma rapida de administrar los requisitos
de los usuarios sin tener que elaborar gran cantidad de documentos formales y sin requerir de
mucho tiempo para administrarlos. Permiten responder rapidamente a los requisitos cambiantes
[Suaza(2013)].

'Se refiere a determinar el origen de los datos, ya sea de la caché o del servidor.
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2.4.2. Descripcion de las Historias de Usuario

Tabla 2.1. RF1 Almacenamiento en RAM de los datos temporales.

Historia de Usuario
Numero H1 | Nombre del requisito Alimacenamiento en RAM de los datos temporales.
Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracién asignada 1
Prioridad Alta Tiempo estimado 1271 horas
Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 571 horas
rotura de la estacion de trabajo
Descripcion Todos los datos pedidos por la aplicacion que hace uso de la libHDA deben
ser almacenados en la RAM mientras quede espacio disponible para dicha tarea.
Observaciones N/A
Prototipo de interfaz N/A

Tabla 2.2. RF1.1 Almacenamiento en RAM de puntos analdgicos.

Historia de Usuario
Numero H1.1 | Nombre del requisito Almacenamiento en RAM de puntos analégicos.
Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracion asignada 1
Prioridad Alta Tiempo estimado 400 horas
Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 140 horas
rotura de la estacion de trabajo
Descripcion Todos los puntos analdgicos pedidos por la aplicaciéon que hace uso de
la libHDA deben ser almacenados en la RAM mientras quede espacio disponible para
dicha tarea.
Observaciones N/A
Prototipo de interfaz N/A

Tabla 2.3. RF1.2 Aimacenamiento en RAM de puntos digitales.

Historia de Usuario
Numero H1.2 | Nombre del requisito Almacenamiento en RAM de puntos digitales.
Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracion asignada 1

Continda en la préxima pagina

28



¢ unersces [mie GODIR
U c I In‘f‘orma’t“iyc’

PROPUESTA DE SOLUCION o B s

Tabla 2.3 — Continuada desde la pagina anterior

Historia de Usuario

Prioridad Alta Tiempo estimado 400 horas

Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 160 horas
rotura de la estacion de trabajo

Descripcion Todos los puntos digitales pedidos por la aplicacion que hace uso de la
libHDA deben ser almacenados en la RAM mientras quede espacio disponible para dicha
tarea.

Observaciones N/A

Prototipo de interfaz N/A

Tabla 2.4. RF1.3 Aimacenamiento en RAM de logs del sistema.

Historia de Usuario
Numero H1.3 | Nombre del requisito AlImacenamiento en RAM de logs del sistema.

Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracion asignada 1

Prioridad Alta Tiempo estimado 471 horas

Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 271 horas
rotura de la estacion de trabajo

Descripcion Todos los logs del sistema pedidos por la aplicacion que hace uso de la
libHDA deben ser almacenados en la RAM mientras quede espacio disponible para dicha
tarea.

Observaciones N/A

Prototipo de interfaz N/A

Tabla 2.5. RF2 Almacenamiento en HDD de los datos temporales.

Historia de Usuario
Numero H2 | Nombre del requisito Alimacenamiento en HDD de los datos temporales.

Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracién asignada 1

Prioridad Alta Tiempo estimado 1271 horas

Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 470 horas
rotura de la estacion de trabajo

Continda en la proxima pagina
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Tabla 2.5 — Continuada desde la pagina anterior

Historia de Usuario

Descripcion Al llegar al limite el almacenamiento en RAM, todos los datos selecciona-
dos a través de alguno de los algoritmos de reemplazo, son almacenados en el HDD
mientras quede espacio disponible.

Observaciones N/A

Prototipo de interfaz N/A

Tabla 2.6. RF2.1 Aimacenamiento en HDD de puntos analdgicos.

Historia de Usuario
Numero H2.1 | Nombre del requisito Aimacenamiento en HDD de puntos anal6gicos.

Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracion asignada 1

Prioridad Alta Tiempo estimado 400 horas

Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 135 horas
rotura de la estacion de trabajo

Descripcion Al llegar al limite el almacenamiento en RAM, todos los puntos analdgicos
seleccionados a través de alguno de los algoritmos de reemplazo, son almacenados en
el HDD mientras quede espacio disponible.

Observaciones N/A

Prototipo de interfaz N/A

Tabla 2.7. RF2.2 AlImacenamiento en HDD de puntos digitales.

Historia de Usuario
Numero H2.2 | Nombre del requisito Aimacenamiento en HDD de puntos digitales.

Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracion asignada 1

Prioridad Alta Tiempo estimado 400 horas

Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 135 horas
rotura de la estacion de trabajo

Descripcion Al llegar al limite el almacenamiento en RAM, todos los puntos digitales
seleccionados a través de alguno de los algoritmos de reemplazo, son almacenados en
el HDD mientras quede espacio disponible.

Continua en la proxima pagina
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Tabla 2.7 — Continuada desde la pagina anterior

Historia de Usuario

Observaciones N/A

Prototipo de interfaz N/A

Tabla 2.8. RF2.3 AlImacenamiento en HDD de logs del sistema.

Historia de Usuario
Numero H2.3 | Nombre del requisito Aimacenamiento en HDD de logs del sistema.

Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracién asignada 1

Prioridad Alta Tiempo estimado 471 horas

Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 200
rotura de la estacién de trabajo

Descripcion Al llegar al limite el almacenamiento en RAM, todos los logs del sistema
seleccionados a través de alguno de los algoritmos de reemplazo, son almacenados en
el HDD mientras quede espacio disponible.

Observaciones N/A

Prototipo de interfaz N/A

Tabla 2.9. RF3 Configurar espacio de almacenamiento en RAM.

Historia de Usuario
Numero H3 | Nombre del requisito Configurar espacio de almacenamiento en RAM.

Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracion asignada 1

Prioridad Alta Tiempo estimado 100 horas

Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 20 horas
rotura de la estacién de trabajo

Descripcion Establece el limite de almacenamiento en RAM.

Observaciones N/A

Prototipo de interfaz N/A
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Tabla 2.10. RF4 Configurar espacio de almacenamiento en HDD.

Historia de Usuario
Numero H4 | Nombre del requisito Configurar espacio de almacenamiento en HDD.
Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracion asignada 1
Prioridad Alta Tiempo estimado 100 horas
Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 20 horas
rotura de la estacion de trabajo
Descripcion Establece el limite de almacenamiento en HDD.
Observaciones N/A
Prototipo de interfaz N/A

Tabla 2.11. RF5 Configurar la direccién l6gica en el HDD donde seran almacenados los datos de la caché.

Historia de Usuario

Numero H5 | Nombre del requisito Configurar la direccién légica en el HDD donde
seran almacenados los datos de la caché.

Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracion asignada 1
Prioridad Alta Tiempo estimado 5 horas
Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 2 horas
rotura de la estacion de trabajo
Descripcion Se especifica el lugar en el sistema de ficheros donde se almacenaran los
datos de la caché del HDD.
Observaciones N/A
Prototipo de interfaz N/A

Tabla 2.12. RF6 Seleccionar el algoritmo de reemplazo para datos de la caché.

Historia de Usuario
Numero H6 | Nombre del requisito Seleccionar el algoritmo de reemplazo para datos
de la caché.
Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracion asignada 1
Prioridad Alta Tiempo estimado 288 horas
Continda en la préxima pagina
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Tabla 2.12 — Continuada desde la pagina anterior

Historia de Usuario

Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 70 horas
rotura de la estacion de trabajo

Descripcion Al llegar al limite de almacenamiento, tanto en RAM como en HDD, se
debe utilizar un algoritmo (configurado) para reemplazar los datos seleccionados por los
entrantes.

Observaciones N/A

Prototipo de interfaz N/A

Tabla 2.13. RF7 Ordenar los datos devueltos por timestamp.

Historia de Usuario
Numero H7 | Nombre del requisito Ordenar los datos devueltos por timestamp.

Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracion asignada 1

Prioridad Alta Tiempo estimado 288 horas

Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 38 horas
rotura de la estacion de trabajo

Descripcion Todos los datos pedidos por la aplicacion que hace uso de la libHDA deben
ser devueltos de manera ordenada por la propiedad timestamp del dato.

Observaciones N/A

Prototipo de interfaz N/A

Tabla 2.14. RF8 Limpiar la caché.

Historia de Usuario
Numero H8 | Nombre del requisito Limpiar la caché.

Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracidn asignada 1

Prioridad Baja Tiempo estimado 20 horas

Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 10 horas
rotura de la estaciéon de trabajo

Descripcion Elimina todos los datos de la caché.

Observaciones N/A

Prototipo de interfaz N/A
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Tabla 2.15. RF9 Habilitar y deshabilitar el mecanismo de caché.

Historia de Usuario
Numero H9 | Nombre del requisito Habilitar y deshabilitar el mecanismo de caché.

Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracién asignada 1

Prioridad Baja Tiempo estimado 10 horas

Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 3 horas
rotura de la estacion de trabajo

Descripcion Todos los datos pedidos por la aplicaciéon que hace uso de la libHDA pasan
directamente al cliente o se almacenan primeramente en la caché, segun si se deshabi-
lita o habilita respectivamente la caché.

Observaciones N/A

Prototipo de interfaz N/A

Tabla 2.16. RF10 Consultar varios identificadores de un mismo tipo.

Historia de Usuario
Nuamero H10 | Nombre del requisito Consultar varios identificadores de un mismo tipo.

Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracion asignada 1

Prioridad Media Tiempo estimado 100 horas

Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 20 horas
rotura de la estacion de trabajo

Descripcion Se adiciona la posibilidad de realizarle al mismo tiempo varios pedidos a
la caché, evitando datos corruptos.

Observaciones N/A

Prototipo de interfaz N/A

Tabla 2.17. RF11 Recuperarse ante fallas de conexion a la base de datos.

Historia de Usuario
Numero H11 | Nombre del requisito Recuperarse ante fallas de conexién a las base de
datos.

Continda en la proxima pagina
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Tabla 2.17 — Continuada desde la pagina anterior
Historia de Usuario
Programador Luis Felipe Dominguez Vega Iteracion asignada 1
Prioridad Media Tiempo estimado 288 horas
Riesgo en desarrollo Problemas eléctricos o | Tiempo Real 30 horas
rotura de la estacién de trabajo

Descripcion En caso de un fallo de conexién con la base de datos, se recuperaria
indicando una reconexion a esta.

Observaciones N/A

Prototipo de interfaz N/A

2.4.3. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son aquellos que definen las restricciones del sistema, son pro-
piedades, cualidades que el sistema debe poseer. Representan las caracteristicas del producto
[Sommerville(2005)].

En cuanto al sistema a desarrollar, cuenta con los siguientes requisitos:

Fiabilidad: Debe ser capaz de recuperarse ante fallos como errores de conexidén con la base de
datos, errores de configuracion en el tamafio de almacenamiento de datos temporales.

Soporte: El disefo tendra en cuenta patrones de la Banda de los Cuatro (GOF, por sus siglas en
inglés) y Patrones Generales de Software para Asignar Responsabilidades (GRASP, por sus
siglas en inglés) para garantizar la escalabilidad del sistema.

Seguridad: La comunicacién externa con el servidor de base de datos de historico se realiza a
través de Capa Segura de Comunicaciones (SSL, por sus siglas en inglés).

Legales: Las herramientas y componentes empleados para el desarrollo de la solucién deben ser
libres y permitir incluirse dentro de software privado.

2.5. Propuesta de solucion

Luego de haber expuesto la metodologia de desarrollo utilizada, las herramientas y tecnolo-
gias, describir el dominio e identificar los requisitos a desarrollar; se puede definir la propuesta de
solucion:

La biblioteca de acceso a datos, al recibir una consulta de un intervalo de puntos o logs, se co-
necta, a través de la capa de comunicaciones, al servidor de histéricos, para obtener los datos de
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la base de datos donde estos se encuentran alojados. Se realiza un andlisis, con los datos que se
encuentran almacenados temporalmente dentro de su sistema de caché, tanto en la RAM como
en el HDD. Es llevado a cabo una division de pedidos para determinar la fuente de los datos:

Caché RAM: Encargado de obtener los elementos alojados en la caché RAM, determinado por
el proceso de busqueda de elementos.

Caché HDD: Encargado de obtener los elementos alojados en la caché HDD, determinado por el
proceso de busqueda de elementos.

Servidor de base de datos: Encargado de obtener los elementos que no se encuentran en la
caché, realizando una conexién directamente con el servidor de base de datos.

Por dltimo se obtienen cada vez, por cada fuente, los datos del pedido, devolviéndolos a la
aplicacion cliente ordenados por timestamp. Todos los elementos provenientes de la base de da-
tos, se intentaran almacenar en la caché. En cuanto se llegue al limite, almacenando los datos en
la caché de RAM, se selecciona un candidato (haciendo uso del algoritmo de reemplazo configu-
rado) y se inserta en la caché del HDD. Al igual que ocurre con la caché de RAM, en cuanto se
llene la del HDD, el datos seleccionado sera eliminado definitivamente.

2.6. Arquitectura de la libHDA

Pressman [Pressman(2010)] plantea que “(...) la arquitectura de software es la estructura u
organizacion de los componentes del programa (modulos), la manera en que estos componentes
interactuan, y la estructura de datos que utilizan los componentes (...)".

La arquitectura brinda una visién global del sistema. De esta manera, se entiende, organiza su
desarrollo, plantea la reutilizacién de software y permite hacerlo evolucionar. Exige disefiar muy
cuidadosamente la arquitectura bajo la cual funciona el sistema, ya que las decisiones que se
tomen tendran una elevada repercusion a lo largo de todo el ciclo de desarrollo de la solucion.
Para definirla es necesario seleccionar y combinar patrones [Reynoso(2004)].

Los patrones de disefo pueden usarse durante el disefio del software. Una vez que se halla
desarrollado el modelo de analisis, el disefiador puede examinar una representacion detallada
del problema que debe resolver y las restricciones que impone el problema. La descripcion del
problema se examina en varios grados de abstraccidén para determinar si es flexible para uno o
mas de los siguientes tipos de patrones de disefio [Pressman(2010)].

Patrones arquitectonicos: Estos patrones definen la estructura general del software, indican las
relaciones entre los subsistemas y los componentes del software y definen las reglas para
especificar las relaciones entre los elementos (clases, paquetes, componentes, subsiste-
mas) de la arquitectura.
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Patrones de disefo: Estos patrones se aplican en un elemento especifico del disefio como un
agregado de componentes o los mecanismos para efectuar la comunicacién de componente
a componente.

Idiomas: A veces llamados “patrones de codigo”’, estos patrones especificos del lenguaje por lo
general implementan un elemento algoritmico o un componente, un protocolo de interfaz
especifico o un mecanismo de comunicacion entre los componentes.

2.6.1. Estilo y patrones arquitecténicos

Para la solucion propuesta se hace uso de la arquitectura centrada en datos debido a que
el centro de esta arquitectura reside en un lugar donde se almacenan los datos (base de da-
tos donde el servidor de histéricos almacena todos los puntos, logs, estados de conexién, etc.)
[Pressman(2010)].

2.6.2. Patrones de diseno

Un patrén de disefio constituye una solucién estdndar para un problema comun de programa-
cién en el desarrollo del software. Ademas de ser una técnica muy eficaz para flexibilizar el cédigo
haciéndolo satisfacer ciertos criterios, asi como permitir de una manera mas practica describir
ciertos aspectos de la organizacién de un programa [Gamma(2006)].

Para el desarrollo de la solucién se tuvieron en cuenta los GRASP, describiendo principios fun-
damentales de la asignacion de responsabilidades a objetos, expresados en forma de patrones
[Larman(2003)].

Creador: Es un patron que sirve como intermediario entre una determinada interfaz y el algoritmo
que la implementa, de tal forma que es la que recibe los datos del usuario y la que los envia
a las distintas clases segun el método llamado [Larman(2003)]. Un ejemplo de este patrén
se evidencia en la clase CacheSystemPoint.

Controlador: Asigna la responsabilidad de recibir o manejar un mensaje de evento del sistema a
una clase [Larman(2003)]. Un ejemplo de este patron se evidencia en la clase DataAccessPrivate.

Polimorfismo: La responsabilidad de definir la variacién de comportamiento basado en tipos se
asigna a aquellos para los cuales esta variacién ocurre. Esto se logra mediante el uso de
operaciones polimérficas [Larman(2003)]. En AbstractQuery Sse evidencia su uso.

Ademas de los patrones anteriores, se utilizaron los GOF, los cuales se clasifican en depen-
dencia del propésito para los que hayan sido definidos: de creacién, estructurales y de comporta-
miento [Guerrero and Suarez(2013)].
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Solitario/Singleton: Como comenta Steve Holzner [Holzner(2006)], este patrén se asegura de
que se pueda instanciar solamente un objeto de una clase en particular. En caso de no
usar este patrdn, se crearian objetos cada vez que se requiera una instancia de la clase,
realizando un consumo mas elevado de la memoria RAM, sin tener en cuenta que los objetos
no comparten un estado intrinseco con la clase que lo llama.

2.7. Modelo de diseno

Un modelo de disefio es un modelo de objetos que se centra en cdémo los requisitos funcionales
y no funcionales, junto con otras restricciones relacionadas con el entorno de implementacion,
tiene impacto en el sistema a considerar. Ademas, el modelo de disefio sirve de absorcion de la
implementacion del sistema, y es de ese modo, utilizada como una entrada fundamental de las
actividades de implementacién [Jacobson and Booch(2000)].

2.7.1. Diagramas de Clases del Diseiho

Los diagramas de clases exponen un conjunto de interfaces, clases, con sus colaboraciones y
restricciones. Se utilizan para modelar la vista de disefio estatica de un sistema. Son importantes
para visualizar, especificar, documentar modelos estructurales y construir sistemas ejecutables
aplicando ingenieria directa e inversa [Tamayo and Pulupa(2013)]. En el diagrama que se muestra
a continuacién se relacionan todas las clases de la solucién. Debido a la cantidad de atributos y
operaciones que contienen, se determiné dejar solo el nombre de la clase. En la seccion siguiente
se describen detenidamente cada una de estas.

2.7.2. Descripcion de las Clases del Diseiho

Se describen a continuacion las clases presentes en la Figura 2.2.

Tabla 2.18. Descripcion de CacheSystem.

Descripcion de la clase CacheSystem
Nombre CacheSystem
Tipo de clase Controladora

Atributos Tipos
_conn PG: :Connection
_cacheTypeRAM CacheAlgorithm: :RAM: : Type
_cacheTypeHDD CacheAlgorithm: :HDD: : Type

Continda en la proxima pagina
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Tabla 2.18 — Continuada desde la pagina anterior

Descripcion de la clase CacheSystem

_dataSize int

_memStoragelLimit uint64_t

_memTimelimit int

_diskStorageLimit uint64_t

_diskTimelLimit int

_diskStorageDir boost::filesystem: :path

_memCacheSize uint64_t

_lockMutex boost: :mutex

_recicleFunctionsRAM | RecycleFunction[CacheAlgorithm: :RAM: : ALGORITHMS_SIZE]
_recicleFunctionsHDD | RecycleFunction[CacheAlgorithm: :HDD: : ALGORITHMS_SIZE]

Responsabilidades

Nombre | cacheRecyclingTypeRAM() const: CacheAlgorithm::RAM: :Type
Descripcion | Retorna el tipo de reciclado que se realiza cuando la caché de la RAM llega al
limite de almacenamiento.
Nombre | cacheRecyclingTypeHDD() const: CacheAlgorithm::HDD: :Type
Descripcion | Retorna el tipo de reciclado que se realiza cuando la caché del HDD llega al
limite de almacenamiento.
Nombre | setCacheRecyclingTypeRAM(const CacheAlgorithm::RAM: :Type): void
Descripcion | Define el tipo de reciclado a utilizar para la RAM.
Nombre | setCacheRecyclingTypeHDD(const CacheAlgorithm: :HDD::Type): void
Descripcion | Define el tipo de reciclado a utilizar para el HDD.
Nombre | setConnection (const PG::Connection &): void
Descripcion | Es utilizado para establecer la conexién con el servidor de base de datos,
realizando un clonado, para tener exclusividad.
Nombre | setMemStorageLimit (const uint32_t): void
Descripcion | Método para establecer el limite en cuanto a tamafo de almacenamiento de
elementos en RAM antes de que se comience el proceso de reciclado de datos
utilizando el algoritmo establecido.
Nombre | setMemTimeLimit(const int): void
Descripcion | Realiza una limpieza en la caché cada cierto tiempo (expresado en minutos),
borrando todos los datos de la memoria RAM. Para deshabilitar se debe pasar
un 0.
Nombre | setDiskStorageLimit(const uint32_t): void

Continda en la proxima pagina
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Tabla 2.18 — Continuada desde la pagina anterior

Descripcion | Método para establecer el limite en cuanto a tamano de almacenamiento de
elementos en HDD antes de que se comience el proceso de reciclado de datos
utilizando el algoritmo establecido.

Descripcion de la clase CacheSystem

Nombre | setDiskStorageDir(const std::string &): void

Descripcion | Establece el directorio donde se almacenara la caché en HDD.

Nombre | clear(): virtual void
Descripcion | Elimina toda los datos de la caché.

Tabla 2.19. Descripcién de CacheSystemPoint.

Descripcion de la clase CacheSystemPoint

Nombre CacheSystemPoint

Tipo de clase Controladora

Atributos Tipos
_pointSize int
_tsData PointDataTimeStamp
_using std: :map<TimeStamp, bool>
_tsRelation std: :map<TimeStamp, TimeStamp>
_tsAccessTime std: :map<TimeStamp, uint64_t>
_tsAccessCount | std: :map<TimeStamp, uint64_t>
_apLimit uint64_t
_dpLimit uint64_t
_lastTs TimeStamp
_lastTsData PointDataMap *
_lastTsUsing bool *
_lastId uint32_t
_lastIdVector PointVector *

Responsabilidades

Nombre | static instance(): CacheSystemPoint *
Descripcion | Devuelve la instancia Unica del caché de puntos.

Nombre | add(const Point &, TimeStamp): bool

Descripcion | Aimacena en la caché un punto referente a un rango de tiempo.

Continda en la proxima pagina
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Tabla 2.19 — Continuada desde la pagina anterior

Descripcion de la clase CacheSystemPoint

Nombre | find(const CacheldSet &, const CacheldSet &, const uint64_t, const
uint64_t, PAbstractQueryPointVector &): void
Descripcion | Realiza la basqueda en la caché de un identificador especifico comprendido
entre dos estampas de tiempo.
Nombre | clear(): void
Descripcion | Elimina todos los puntos que no se estén utilizando de la caché.
Nombre | endInsert(): void
Descripcion | Indica a la caché de que se termin6 una sesion de pedido (insertado) de pun-

tos.

Tabla 2.20. Descripcion de CacheSystemLog.

Descripcion de la clase CacheSystemLog

Nombre CacheSystemLog

Tipo de clase Controladora

Atributos Tipos
_logSize int
_tsData LogTimeStampMap
_using std: :map<TimeStamp, bool>
_tsRelation std: :map<TimeStamp, TimeStamp>
_tsAccessTime std: :map<TimeStamp, uint64_t>
_tsAccessCount | std::map<TimeStamp, uint64_t>
_logLimit uint64_t
Responsabilidades
Nombre | static instance(): CacheSystemPoint *
Descripcion | Devuelve la instancia unica del caché de Log.
Nombre | add(const Point &, TimeStamp, const LogFilterCriteria &): bool
Descripcion | Aimacena en la caché un Log referente a un rango de tiempo y un filtro.
Nombre | find(const CacheldSet &, const uint64_t, const uint64_t, const
LogFilterCriteria &, const long, PAbstractQueryLogVector &): void
Descripcion | Realiza la busqueda en la caché de un identificador especifico comprendido
entre dos estampas de tiempo.
Nombre | clear(): void

Continda en la proxima pagina

41




PROPUESTA DE SOLUCION

pT—
I de las Cienc ynln’ Informética
Informaticas Industrial

Tabla 2.20 — Continuada desde la pagina anterior

Descripcion de la clase CacheSystemLog

Descripcion | Elimina todos los Log que no se estén utilizando de la caché.
Nombre | endInsert(): void
Descripcion | Indica a la caché de que se termin6 una sesion de pedido (insertado) de Log.

Tabla 2.21. Descripcién de AbstractQuery<Type>.

Descripcion de la clase AbstractQuery<Type>

Nombre AbstractQuery<Type>

Tipo de clase Abstracta

Atributos Tipos
_data Type
_range TimeStamp
_dataSource | DataSource: :Type
Responsabilidades

Nombre | AbstractQuery(const DataSource: :Type)
Descripcion | Constructor por defecto.

Nombre | virtual AbstractQuery()
Descripcion | Destructor virtual por defecto.

Nombre | range() const: const TimeStamp &
Descripcion | Devuelve el rango del pedido.

Nombre | dataSource() const: DataSource::Type
Descripcion | Retorna el origen de los datos.

Nombre | virtual get() = 0: const Type &
Descripcion | A ser implementado por cada hijo de AbstractQuery, encargados de obtener

los datos de una fuente determinada y devolverlo tupla por tupla, por cada

llamada a esta funcion.

Tabla 2.22. Descripcion de CacheQuery<Type>.

Descripcion de la clase CacheQuery<Type>

Nombre CacheQuery<Type>

Continua en la proxima pagina
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Tabla 2.22 — Continuada desde la pagina anterior

Descripcion de la clase CacheQuery<Type>

Tipo de clase Controladora

Atributos Tipos
_using bool *
_end bool
_it std: :vector<Type>::const_iterator
_limit std: :vector<Type>::const_iterator
Responsabilidades
Nombre | CacheQuery (bool *, const TimeStamp &, std::vector<Type>::
const_iterator, std::vector<Type>::const_iterator)
Descripcion | Constructor por defecto.
Nombre | CacheQuery()
Descripcion | Destructor por defecto.
Nombre | get(): const Type &
Descripcion | Devuelve el dato en cada llamada, aumentando el iterador interno.

Tabla 2.23. Descripcion de DiskQueryLog.

Nombre DiskQuerylLog

Descripcion de la clase DiskQueryLog

Tipo de clase Controladora

Atributos Tipos
_readBuffer | static const int
_dataFile boost::filesystem::ifstream
_tsDir boost::filesystem: :path
_unpacker msgpack: :unpacker
_counter uint64_t
Responsabilidades
Nombre | DiskQueryLog(const boost::filesystem: :path &, const TimeStamp &,
uint32_t, const LogFilterCriteria &)
Descripcion | Constructor por defecto.
Nombre | DiskQueryLog()
Descripcion | Destructor por defecto.

Continda en la proxima pagina
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Tabla 2.23 — Continuada desde la pagina anterior

Descripcion de la clase DiskQueryLog

Nombre
Descripcion

get(): const Log &
Devuelve un Log por cada llamada realizada, ordenados por timestamp.

Tabla 2.24. Descripcién de DiskQueryPoint.

Descripcion de la clase DiskQueryPoint
Nombre DiskQueryPoint
Tipo de clase Controladora
Atributos Tipos
_readBuffer | static const int
_dataFile boost::filesystem::ifstream
_tsDir boost::filesystem: :path
_unpacker msgpack: :unpacker
_counter uint64_t
Responsabilidades
Nombre | DiskQueryPoint (const boost::filesystem::path &, const TimeStamp &,
uint32_t)
Descripcion | Constructor por defecto.
Nombre | DiskQueryPoint ()
Descripcion | Destructor por defecto.
Nombre | get(): const Point &
Descripcion | Devuelve un Point por cada llamada realizada, ordenados por timestamp.

2.8. Modelo de Despliegue

Este modelo (Figura 2.3) establece una correspondencia entre la arquitectura de software y
la arquitectura de hardware del sistema. Muestra la configuracién de los nodos de procesamiento
en tiempo de ejecucion, los enlaces de comunicacion entre ellos, y las instancias de los com-
ponentes y objetos que residen en ellos. El modelo de despliegue se utiliza para capturar los
elementos de configuracion del procesamiento y las conexiones entre esos elementos. También
se utiliza para visualizar los nodos procesadores la distribucion de los procesos y los componentes
[Larman(2003)].
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Figura 2.2. Diagrama de clases del disefio

TCP (SSL)

TCP (SSL)

Figura 2.3. Diagrama de despliegue

2.9. Consideraciones del capitulo

Una vez realizado el modelo de dominio se tiene una idea general de cémo se distribuiran
las clases en cuanto al paradigma de programacion orientado a objetos. El andlisis del dominio
de aplicacién junto a los requerimientos, permitié identificar los requisitos funcionales y no funcio-
nales, para garantizar el correcto funcionamiento del mecanismo de caché para la obtencion de
los datos. Se identificaron 11 requisitos funcionales y 4 no funcionales que son los que sientan
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las bases para la futura realizacién de las caracteristicas con la que debe contar la solucién pro-
puesta. A través del estudio de los estilos y patrones arquitectonicos, se seleccionaron los mas
adecuados a la solucién, lo que rindié como base para la definicion del disefio de clases. Teniendo
en cuenta las historias de usuario se aprecia con mayor detalle cada una de las caracteristicas a
implementar.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se comentara acerca del proceso de implementacién del sistema par-
tiendo de los modelos, diagramas, herramientas y métodos presentados en los capitulos anterio-
res. Ademas, se tendra en cuenta el proceso de aplicacién de pruebas unitarias de la solucion,
determinando el cumplimiento con los requisitos funcionales y no funcionales.

3.1.1. Seleccion de biblioteca de serializado

Una de las caracteristicas que contendré el sistema creado sera la posibilidad de usar el HDD
como almacenamiento adicional a la RAM para guardar los datos de la caché. El proceso de
guardar dichos datos desde la RAM hacia el HDD pasa a través de la serializacion de datos, que
no es mas que la representacion en forma de bytes de cualquier objeto en cuestion, para luego ser
almacenado o transportado. Cada lenguaje de programacion tiene sus mecanismos internos para
realizarlo. En el caso de C++, este no trae consigo un mecanismo intuitivo para dicho proceso,
ademads de tener en cuenta muchos factores, como sistema operativo, tamarno de los tipos de
datos, arquitectura, orden de los bytes en el almacenamiento, etc. En el presente proyecto, los
datos almacenados en el HDD, no se utilizaran por elementos externos, de ahi que la mayoria
de las preocupaciones a tener en cuenta en un sistema de serializacién no se tienen en cuenta.
Como se expuso en la Subseccién 1.4.1 existen bibliotecas para agilizar el proceso en C++. Como
se trata de devolver al cliente’ los datos de la manera més répida posible, se debe seleccionar la
biblioteca que mas rapido serializa, teniendo en cuenta el aditivo secundario de que el tamano de

'Se refiere a la aplicacién que se encuentra utilizando la libHDA
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los datos finales a serializar sea menor, pues a mayor distancia de relacion
Cantidad de datos a guardar = Tamafo de fichero generado

menor tiempo en la lectura cuando se requiera recuperar dichos datos. En la Tabla 3.1 y la Ta-
bla 3.2 se muestran las pruebas realizadas a tres de las bibliotecas mencionadas, tomando de
referencia el tiempo en milisegundos y el tamafio en megabytes. La prueba se realizé utilizando
un millén de datos con cien pasadas?.

Tabla 3.1. Pruebas realizadas para determinar velocidad en milisegundos de la serializacién.

Biblioteca Tiempo de Serializado

MsgPack 0.5.8 20.00 + 1.00 T
Boost::Serialization 1.55.0.2 71.00 + 5.00 | =
Protobuff 1.0.2 25.00 + 3.00 I

510 20 30 40 50 60 70 80

Tabla 3.2. Pruebas realizadas para determinar el tamano de los datos en megabytes de la serializacién.

Biblioteca Tamano de Serializado
MsgPack 0.5.8 6.55 L]
Boost::Serialization 1.55.0.2 11.44 |
Protobuff 1.0.2 7.61 1

5 7 10 13 15

En las pruebas no se incluye s11n (version 1.3.1) puesto que los resultados que arrojé fueron
muy desfasados con respecto a los otros, numéricamente seria de un tiempo de 5963,5 milise-
gundos y en cuanto al tamafo del serializado de 47,1 megabytes. Hay que tener en cuenta la
caracteristica propia de s11n que no incluye formatos binarios para la serializacion, de ahi esos
resultados.

Todos las pruebas de rendimiento se realizaron en una PC con las siguientes caracteristicas:
CPU: Intel® Core™i7-4702MQ @ 2.20GHz

RAM: Samsung® DDR3 8GB @ 1333Mhz

2Se refiere a la cantidad de veces que se probé cada serializador
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Sistema Operativo: Debian 8.0
Arquitectura: amd64 (64 bits)
Nucleo: Linux 3.16.0-4-amd64 #1 SMP Debian 3.16.7-ckt4-3

Compilador: GNU gcc 4.9.2

De los resultados anteriores se opta por MsgPack como biblioteca ha ser utilizada para la rea-
lizacion puesto que se presenta como la mas rapida y la que menos tamano de datos genera,
ademas en cuanto a la velocidad es la mas estable, teniendo una variacién solamente de un
milisegundo. Esta Ultima en comparacién con Protobuff no necesita la generacién de un fichero
interfaz para luego generar un cédigo fuente para el lenguaje a utilizar, donde en el caso particular
de la solucion propuesta no es necesario.

3.2. Modelo de implementacion

Este modelo comprende un conjunto de componentes y subsistemas que constituyen la com-
posicién fisica de la implementacion del sistema. Entre los componentes se encuentran datos,
archivos, ejecutables, cddigo fuente y los directorios. Se describe, de manera fundamental, la re-
lacién existente entre los paquetes y clases del modelo de disefio a subsistemas y componentes
fisicos [Jacobson and Booch(2000)] [Hernandez(2013)]. Se conforma por:

= Las dependencias entre las partes de cédigo del sistema (diagramas de componentes).

= La estructura del sistema en ejecucién (diagrama de despliegue). Visto en Seccion 2.8.

3.2.1. Diagramas de componentes

Diagrama representativo de la relacion entre los componentes del sistema; dichos componen-
tes representan una parte modular, desplegable y reemplazable, que encapsula la implementacion
y expone un conjunto de interfaces [Group(2001)]. Podria ser cddigo fuente, un fichero binario o
ejecutable, navegadores, servidores de Protocolo de Transferencia de Hipertexto (HTTP, por sus
siglas en inglés) o SQL, entre otros [Larman(2003)]. Se observa en la Figura 3.1 el de la actual
solucién.

3.3. Modelo de Pruebas

Las pruebas de software son una actividad en la cual un sistema o0 componente es ejecutado
bajo condiciones especificas, cuyos resultados son observados, registrados y analizados. Se de-
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ESCMGA::SISCP::HISTORIAN::HDA
CACHE <<component>> a
< >
<<component>> @ <<component>> El i Servidor Histéricos
<<file>> <<file>> L}
<<component>> El DiskQueryPoint.hpp ServerQueryPoint.hpp ': """"""""" :
<<file>> L} '
CacheQuery.hpp ? L D > <<component>> @
<<component>> g 1 <<component>>  g] <<file>> ---a
<<file>> H <<file>> T ool _- . Caché de Point en HDD N
DiskQueryLog.hpp 1| | ServerQueryLog.hpp 1 :
1 '
N i
,I\ | : A\ [ > !
________ H 1 1 <<component>> €| '
i | \ ! ' \ <<file>> !
' 4
: ' : : : o tj <<component>> a Caché de Log en HDD ;
. o il i X . AbstractQuery <<fila>> '
include B ' | include  !include |} include . A !
b ' 3 ! H DataAccessPrivate.h ' |
! ! \ ' ' A\ T AN ' !
I I I} T T J 1 \ 1
includd peoafoad ' ! CacheSystem ! include | |
' ! ' ! !
_______ A S S S| IS - ! !
_CIIIIIC Lt P g i | <<component>> ] ' '
0 0 R O I a i <<file>> I i
: : |r : ' : —: 5 | 0 DataAccess.cpp : :
1 ! 1 I
L ' I L ! !
L L ; <<component>> El ...................................................... R T I
<<component>> El <<file>> \
<<file>> CacheSystemPoint.hpp !
CachesystemLog.hpp | — —— | A j

Figura 3.1. Diagrama de componentes

fine como el proceso de ejercitar o evaluar el sistema por medios manuales o automaticos, para
verificar que satisface los requerimientos o, para identificar diferencias entre los resultados espe-
rados y los que produce dicho sistema.
Para lograr el objetivo de las pruebas de software es necesario planear y ejecutar una serie de
pasos (pruebas de unidad, integracién, validacién y sistema). Las pruebas de unidad e integracion
se concentran en la verificacion funcional de cada componente y en la incorporaciéon de compo-
nentes en la arquitectura del software. La prueba de validacion demuestra el cumplimiento con los
requisitos del software y la prueba del sistema valida el software una vez que se ha incorporado a
un elemento superior.

Existen dos categorias diferentes (segun [Pressman(2005)]) de técnicas de disefio de casos
de prueba:

Pruebas de caja blanca: Se concentran en la estructura de control del programa. Los casos de
prueba se derivan para asegurar que todas las instrucciones del programa se ejecuten por lo
menos una vez durante la prueba, ademas de que todas las condiciones logicas se ejerciten.

Pruebas de caja negra: Estan disenadas para validar requisitos funcionales sin importar el fun-
cionamiento interno de un programa. Los casos de prueba se derivan mediante la particién
de los dominios de entrada y salida de un programa, en forma tal que proporciones cobertura
completa. Con respecto al sistema propuesto, no se realizan pruebas de caja negra.

Se establecen y ejecutan una serie de pruebas con el objetivo de validar el sistema desarro-
llado en cuanto a los objetivos antes mencionados, en cuyo caso se realizaran pruebas de caja
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blanca. Con las pruebas se comprueba la eficiencia, corroborando que se ha cumplido el objetivo
general del presente documento.

3.3.1. Diseno de casos de prueba

Los casos de pruebas son un conjunto de acciones de entradas que deben corresponderse
con un estado de salida esperado. A continuacion (Tabla 3.3) se enumeran los casos tenidos
en cuenta para la comprobacién de las funcionalidades del sistema, basandose en los requisitos
funcionales del sistema. Se utiliza un conjunto de datos generados aleatoriamente para su uso y

comprobaciones.

Tabla 3.3. Casos de prueba.

No | Caso de prueba Resultado esperado

1 Se realiza un pedido de puntos analé- | Se almacena en RAM los datos devuel-
gicos. tos por el servidor de histéricos depen-

diendo de la configuracion de espacio
de almacenamiento y del estado actual
del almacenamiento.

2 Se realiza un pedido de puntos digita- | Se almacena en RAM los datos devuel-
les. tos por el servidor de histéricos depen-

diendo de la configuracion de espacio
de almacenamiento y del estado actual
del almacenamiento.

3 Se realiza un pedido de eventos. Se almacena en RAM los datos devuel-
tos por el servidor de histéricos depen-
diendo de la configuracion de espacio
de almacenamiento y del estado actual
del almacenamiento.

4 Se realiza un pedido de puntos analé- | Se escoge a través del algoritmo con-
gicos y no queda espacio en el alma- | figurado el intervalo a eliminar y se al-
cenamiento de RAM. macena en el HDD.

5 Se realiza un pedido de puntos digita- | Se escoge a través del algoritmo con-
les y no queda espacio en el almace- | figurado el intervalo a eliminar y se al-
namiento de RAM. macena en el HDD.

Continda en la proxima pagina
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Tabla 3.3 — Continuada desde la pagina anterior

realiza un pedido de eventos.

No | Caso de prueba Resultado esperado

6 Se realiza un pedido de eventos y no | Se escoge a través del algoritmo con-
queda espacio en el almacenamiento | figurado el intervalo a eliminar y se al-
de RAM. macena en el HDD.

7 | Se configura un tamafo limite determi- | El tamafo de los datos almacenados
nado de almacenamiento en RAM y se | debe ser menor o igual al tamafo limite
realiza un pedido de un intervalo que | configurado.
implique un tamario total mayor que el
configurado.

8 Se configura un tamaro limite determi- | El tamafno de los datos almacenados
nado de almacenamiento en HDD y se | debe ser menor o igual al tamafo limite
realiza un pedido de un intervalo que | configurado.
implique un reciclado de la caché de
un tamano de datos total mayor que el
configurado.

9 Se configura el directorio donde se al- | En el directorio deben quedar almace-
macenaran los datos en el HDD y se | nados los datos exactos que fueron eli-
realiza un pedido de un intervalo que | minados del almacenamiento en RAM.
implique un reciclado de la caché.

10 | Se realiza un pedido de puntos anal6- | Los datos devueltos deben estar orde-
gicos. nados por fimestamp.

11 | Se realiza un pedido de puntos digita- | Los datos devueltos deben estar orde-
les. nados por timestamp.

12 | Se realiza un pedido de eventos. Los datos devueltos deben estar orde-

nados por timestamp.

13 | Se solicita una limpieza de la caché al | Todos los datos de la caché deben eli-
controlador. minarse, excluyendo los datos utiliza-

dos por otras consultas concurrentes.

14 | Se deshabilita la caché en RAM y se | No se realiza ninguna operacion sobre
realiza un pedido de puntos analdgi- | el almacenamiento en RAM.

Ccos.

15 | Se deshabilita la caché en RAM y se | No se realiza ninguna operacion sobre
realiza un pedido de puntos digitales. el almacenamiento en RAM.

16 | Se deshabilita la caché en RAM y se | No se realiza ninguna operacion sobre

el almacenamiento en RAM.

Continda en la proxima pagina
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No | Caso de prueba Resultado esperado

17 | Se deshabilita la caché en HDD y se | No se realiza ninguna operacion sobre
realiza un pedido de puntos anal6gi- | el almacenamiento en HDD.
Ccos.

18 | Se deshabilita la caché en HDD y se | No se realiza ninguna operacion sobre
realiza un pedido de puntos digitales. el almacenamiento en HDD.

19 | Se deshabilita la caché en HDD y se | No se realiza ninguna operacién sobre
realiza un pedido de eventos. el almacenamiento en HDD.
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Se tuvo en cuenta ademas las pruebas unitarias a cada clase implementada, adicionando un
nivel de seguridad adicional informando acerca del correcto funcionamiento de cada una de las
clases. A continuacién se presentan un ejemplo de esos casos en la Tabla 3.4, conjuntamente con
las tareas realizadas.

Tabla 3.4. Casos de prueba unitarias.

Caso Nombre

1 CacheQueryPointTest

Prueba | Descripcion

Casel | Se comprueba que indicando un intervalo de un vector de puntos lo devuelve
en el mismo orden. Cuando llega al limite, establece la variable de uso en falso
y devuelve un punto nulo.

Case2 | Se comprueba para el caso de llamadas repetidas al método de obtencion
luego de haber llegado al limite, en cuyo caso devuelve un punto nulo.

Case3 | Se comprueba para el caso de eliminacién antes de haber devuelto todos los
puntos, donde se debe establecer la variable de uso en falso.

Caso Nombre

2 CacheQueryLogTest

Prueba | Descripcion

Casel | Se comprueba que indicando un intervalo de un vector de eventos lo devuelve
en el mismo orden. Cuando llega al limite, establece la variable de uso en falso
y devuelve un evento nulo.

Case2 | Se comprueba para el caso de llamadas repetidas al método de obtencion
luego de haber llegado al limite, en cuyo caso devuelve un evento nulo.

Continda en la proxima pagina

53



ppr—— R
U c I Informa'ti‘cas

RESULTADOS Y DISCUSION B i

Tabla 3.4 — Continuada desde la pagina anterior
Case3 | Se comprueba para el caso de eliminacién antes de haber devuelto todos los
eventos, donde se debe establecer la variable de uso en falso.

3.3.2. Framework para pruebas “Google C++ Testing Framework”

Framework de Google para la programacion de pruebas en C++ en una variedad de platafor-
mas. Basado en la arquitectura xUnit. Soporta descubrimiento automatizado de pruebas, un gran
conjunto de afirmaciones®, afirmaciones definidas por el usuario, pruebas muertas, fallas fatales
y no fatales, varias opciones para ejecutar las pruebas y generacion de reportes de pruebas en
XML [Google(2014c)].

Google Test esta disefiado para tener requerimientos medianamente minimos para construirse
y usarse con sus proyectos. Actualmente soporta GNU/Linux, Microsoft® Windows™, Apple®
MacOSX® y Cygwin [Google(2014c)].

Este framework se utiliza para la realizacion de las pruebas de caja blanca en la solucién
propuesta debido a la poca cantidad de c6digo necesaria para realizar alguna prueba, asi como
su eficiencia y los reportes de tiempo que genera. Las pruebas se realizaron teniendo relacién
con las clases que modelan el negocio, para permitir el trabajo con la estructura interna de dichas
clases y de esta manera tener mayor control de las afirmaciones.

Resultados de las pruebas realizadas

Se presenta en la Figura 3.2 un ejemplo de salida de la ejecucion de las pruebas , ademas
de una captura de pantalla de la pagina web generada a partir de los datos recogidos para la
cobertura del cédigo fuente (Figura 3.3).

Como resultado de las pruebas, se detectaron 6 no conformidades, en cuanto a los resul-
tados esperados, centradas en las clases TimeStamp, ServerQueryPoint, CacheSystemPoint Y
CacheSystemLog. Todas fueron resueltas satisfactoriamente, logrando que el resultado de las prue-
bas fuera de un 100 % de aceptacion.

3.3.3. Validacidén de la propuesta a través de la eficiencia y eficacia

Dichos términos, aunque parecidos no se deben confundir, se argumenta su significado sobre
el impacto del presente trabajo en la inclusién de la solucion a la biblioteca de acceso a datos del
SCADA Galba, segun [Espariola(2015)]:

3Se refiere a los métodos que hacen que las pruebas fallen dependiendo de las comparaciones realizadas.
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Running main

Figura 3.2. Salida acotada de las pruebas con el framework Google Test

LCOV - code coverage report

Current view: top level - src/cache/impl - AbstractQuery.cpp (source / functions)
Test: unit_test.info.cleaned it Total Coverage

Date: 2015-05-19 22:14:27 Lines: 7 7 100.0 %
Legend: Lines: hit |IiGHEE Functions: 6 6 100.0 %

Line data  Source code

| 2015
* Author: Luis Felipe Doninguez Vega <lfdominguezeestudiantes.uci.cu>

* Created on: 27 January
Fely

|

i

i

|

i

19 e iType datasource)
2 19
2 19

25 570305 : DataSo const

3 570305

e
3 es7232 : con const

37 es7232 ¢ return _range:

a2 HOA_END_NAMESPACE

Generated by:

Figura 3.3. Salida para la clase AbstractQuery del cédigo cubierto por las pruebas

Eficiencia: Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto determinado.
Obtener mejores resultados con menos recursos.

Eficacia: Capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera. Tener resultados con los
recursos que necesita.

En cuanto a la eficiencia y tomando en cuenta la presente solucion, se afirma que se ha opti-
mizado el tiempo de obtencion de datos que han sido pedidos con anterioridad. Dichas pruebas
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son realizadas utilizando la Base de Datos Objeto-Relacional (ORDBMS, por sus siglas en inglés)
PostgreSQL en su version 9.4, conectandose a través de sockets Unix® en la PC local.

Tabla 3.5. Prueba realizada sin resultados de puntos.

Caché de Puntos Tiempo de procesamiento (ms)

No 20 |
Si 13 [

Tabla 3.6. Prueba realizada para 197/957 puntos.

Caché de Puntos Tiempo de procesamiento (ms)

No 559 [
Si 121 [

Tabla 3.7. Prueba realizada para 395’906 puntos.

Caché de Puntos Tiempo de procesamiento (ms)

No 1064 [
Si 251 I

Tabla 3.8. Prueba realizada para 494’740 puntos.

Caché de Puntos Tiempo de procesamiento (ms)

No 1388 [
Si 314 [

Tabla 3.9. Prueba realizada para 538’280 puntos.

Caché de Puntos Tiempo de procesamiento (ms)

No 1554 |
Si 369 I

Se hace uso racional de los medios disponibles, en este caso el computador donde se encuen-
tra utilizandose la biblioteca de acceso a datos con el soporte de caché propuesto por la presente
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tesis.

Para las pruebas de rendimiento, en cuanto a tiempo de respuesta del procesamiento de datos se
utilizé una capacidad de coOmputo igual a la empleada para la prueba de bibliotecas de serializado
(Seccion 3.1.1). Se ve reflejada la eficacia desde la Tabla 3.5 hasta la Tabla 3.9, donde se prome-
dia una disminucioén = 68,67 % en cuanto al tiempo requerido para la devolucion de los datos. Se
debe tener en cuenta que la convergencia en las pruebas fue de un 100 %.

Para mostrar el comportamiento del mecanismo de caché, variando la cantidad de datos que con-
vergen entre dos pedidos, se realizaron pruebas adicionales (Tabla 3.10 - Tabla 3.13). A diferencia
de las pruebas anteriores, para aumentar la diversidad del entorno, en este caso se conecta a una
ORDBMS externa (PostgreSQL 9.4).

Tabla 3.10. Prueba realizada para un 25 % de convergencia de datos. Logrando un 8,19 % de optimizacion

Caché de Puntos Tiempo de procesamiento (ms)

No 517 | |
Si 480 | |

Tabla 3.11. Prueba realizada para un 50 % de convergencia de datos. Logrando un 44,97 % de optimizacién

Caché de Puntos Tiempo de procesamiento (ms)

No 2011 |
Si 1100 |

Tabla 3.12. Prueba realizada para un 75 % de convergencia de datos. Logrando un 78,84 % de optimizacién

Caché de Puntos Tiempo de procesamiento (ms)

No 2592 [
Si 543 1

Tabla 3.13. Prueba realizada para un 100 % de convergencia de datos. Logrando un 86,86 % de optimizacion

Caché de Puntos Tiempo de procesamiento (ms)

No 3076
Si 431 1
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3.4. Consideraciones del capitulo

De manera general acerca de la implementacion del sistema, se tuvo en constante analisis
el costo de cada operacion realizada, ya que se intenta minimizar el tiempo que debe esperar la
aplicacion cliente entre un pedido y su respuesta. Se tuvo en cuenta la documentacion del cédigo
fuente, haciendo uso de Doxygen, que facilite la rapida familiarizaciéon a futuros desarrolladores
que quieran aportar o estudiar el mecanismo y la biblioteca en general; asi como la elaboracion
con herramientas especializadas del informe de pruebas de cobertura, las cuales dan seguridad
de que el cédigo implementado por el autor ha sido probado en su totalidad; permitiendo que en
futuras modificaciones no se incurra en regresiones. En cuanto a las pruebas realizadas, se co-
rrigieron todas las no conformidades encontradas, asi como en las pruebas de aceptacion donde
se observa, a partir de un 50 % de convergencia de datos, una optimizacién superior al 40 % del
tiempo requerido para realizar las consultas a la base de datos de historicos.
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CONCLUSIONES

La investigacion realizada permitié arribar a las siguientes conclusiones:

1. El estudio de las herramientas y tecnologias actuales, posibilitd obtener el basamento teérico
y tecnoldgico vinculado a los mecanismos de caché en sistemas SCADA.

2. La utilizacion de la metodologia AUP (variacion de la UCI) sent6 las bases para estructurar,
planificar, documentar y guiar el proceso de construccion del software, hasta su feliz término.

3. El andlisis del mecanismo de caché, a la par de sus algoritmos, permitié establecer los
requerimientos que sustentaron el desarrollo de la aplicacion.

4. El analisis del disefo de la libHDA, para las modificaciones en la inclusion de las clases que
dan solucion al objeto de investigacion, permiti6 comprobar que estos cambios no influyen
en la implementacion de las aplicaciones que hacen uso de la biblioteca.

5. Las pruebas unitarias, de cobertura y de aceptacion permitieron validar la estabilidad y efec-
tividad de la aplicacion implementada.

6. El uso de un mecanismo de caché en la biblioteca de acceso a datos que almacena los
elementos de las consultas, temporalmente, tanto en RAM como en HDD, logra disminuir el
tiempo de respuesta, en los pedidos de datos historicos con rangos de tiempo solapados.

7. Eluso de herramientas y bibliotecas con licencias libres, constituyen una fortaleza, que ofre-
ce la posibilidad de su inclusién en software privado.

8. Al dotar la implementacién con documentacién del cédigo fuente, facilita la rapida familiari-
zacion a futuros desarrolladores que quieran aportar o estudiar el mecanismo y la biblioteca.
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RECOMENDACIONES

1. Para evitar sobrecarga de procesamiento en el sistema se recomienda que, cuando los pedi-
dos a la base de datos no contienen areas de convergencia, sea deshabilitado el mecanismo
de caché.

2. Se le propone a la UCI que comparta las experiencias de esta investigacion, con el proyecto
en desarrollo del centro CEDIN, SCADA SAINUX.
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AM Modelado Agil (Agile Modeling). 18

ANSI Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (American National Standards Institute).
11, 22

API Interfaz de Programacion de Aplicaciones (Application Programming Interface). 11

ARC Remplazo de Caché Auto Configurable y de Baja Sobrecarga (A self-tunning, low overhead
Replacement Cache). 17

AUP Proceso Unificado Agil (Agile Unified Process). 18-20, 25
BPMN Modelo y Notacion de Procesos de Negocio (Business Process Model Notation). 21

CASE Ingenieria de Software Asistida por Computadora (Computer-Aided Software Engineering).
21

CEDIN Centro de Informatica Industrial. 1, 60

Galba Guardian del ALBA. 1, 2, 18, 20, 54
GNU GNU No es Unix (GNU is Not Unix). 14
GOF Banda de los Cuatro (Gang-Of-Four). 35, 37

GRASP Patrones Generales de Software para Asignar Responsabilidades (General Responsabi-
lity Assignment Software Patterns). 35, 37

HDD Unidad de Disco Duro (Hard Disk Drive). 9-11, 25, 27, 29-33, 36, 47, 51-53, 59
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HMI Interfaz Hombre-Maquina (Human-Machine Interface). 1, 5
HTML Lenguage de Marcado de Hipertexto (HyperText Markup Language). 19, 20

HTTP Protocolo de Transferencia de Hipertexto (HyperText Transfer Protocol). 49

IBM International Business Machines Corporation. 18
IDE Entorno Integrado de Desarrollo (/ntegrated Development Enviroment). 22—24

ISO Organizacion Internacional para la Normalizacion (International Organization for Standardi-
zation). 14, 22

LFU Menos Frecuentemente Usado (Least Frequenly Used). 17

libHDA Biblioteca de Acceso a Datos de Histéricos (Historical Data Access library). 1, 2, 4, 5, 10,
20, 24, 25, 28, 29, 33, 34, 36, 47, 59

LRU Menos Recientemente Usado (Least Recently Used). 16, 17

MFC Microsoft® Foundation Class. 14

MRU Mas Recientemente Usado (Most Recently Used). 16, 17

ODBMS Administrador de Base de Datos Orientadas a Objetos (Object-Oriented Database Ma-
nagement System). 10

ORDBMS Base de Datos Objeto-Relacional (Object-Relational DataBase Management System).
56, 57

POD Tipos de Datos Planos (Plain Old Data). 13

RAM Memoria de Acceso Aleatorio (Random Access Memory). 6, 10, 11, 25, 27-31, 33, 36, 47,
51, 52, 59, 63

RDBMS Sistema de Administracién de Base de Datos Relacional (Relational DataBase Manage-
ment System). 22

RDSMS Sistema de Administracién de Flujos de Datos Relacional (Relational Data Stream Ma-
nagement System). 22

RR Remplazo Aleatorio (Random Replacement). 17

RTTI Informacién de Tipos en Ejecucién (Runtime Types Information). 11

62



s ERER GODIN
U c I Informa't“i‘ca;

ACRONIMOS B i

RUP Proceso Unificado de Rational (Rational Unified Process). 18-20

SCADA Supervisién, Control y Adquisicion de Datos (Supervisory Control and Data Acquisition).
1-3, 18, 20, 22, 54, 59, 60

SQL Lenguaje de Consulta Estructurado (Structured Query Language). 22, 49
SRAM RAM Estética (Static RAM). 6
SSL Capa Segura de Comunicaciones (Secure Sockets Layer). 35

SysML Lenguaje de Modelado de Sistemas (System Modeling Language). 21
TDD Desarrollo Guiado por Pruebas (Test-Driven Development). 18

UCI Universidad de las Ciencias Informaticas. 18, 19, 25, b, 59, 60
UML Lenguaje de Modelado Unificado (Unified Model Language). 20, 21

UP Proceso Unificado (Unified Process). 18

XML Lenguaje Extensible de Marcas (eXtensible Markup Language). 12, 13
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