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Resumen

RESUMEN

A partir de la necesidad que surge en el Centro de Tecnologias de Gestion de Datos (DATEC) de la
facultad 6 de lograr la comunicacion y visualizacion grafica de indicadores claves en tiempo real, nace

el presente trabajo.

La arquitectura disefiada facilita y agiliza la implementacion de una aplicacion para el proceso de toma
de decisiones en cualquier organizacion. Precisamente el objetivo de este trabajo radica en disefiar la
arquitectura de un componente de comunicacion de datos sobre la web en tiempo real para un
Dashboard.

Para la seleccion de las herramientas informaticas y tecnologias para el desarrollo del sistema se tuvo
en cuenta la situaciéon del pais en materia de acceso a las herramientas propietarias y se decidié

seguir la linea de aquellas que estuvieran bajo licencia libre.

PALABRAS CLAVES

Arquitectura, toma de decisiones, componente de comunicacion, tiempo real, herramientas y

tecnologias, libre.
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Introduccion

INTRODUCCION

Las organizaciones se desarrollan en la actualidad en un entorno de mayor competencia, por lo que
se hace necesario no solo permanecer, sino también crecer e innovar constantemente para ser mas
eficiente y competitivos en el mercado, de tal manera que contribuya al éxito de la empresa en el
corto, mediano y largo plazo. Las técnicas y tecnologias utilizadas para ello han tenido que
evolucionar progresivamente. Se han favorecido de internet para el intercambio de datos en el
mundo y de nuevas herramientas de apoyo a los procesos, como en el caso de los sistemas de

control de gestion.

Ante la necesidad de completar la perspectiva financiera tradicional de medicion del éxito de las
organizaciones, en 1992 surge una nueva herramienta, el Cuadro de Mando Integral (CMI) o
Balanced Scorecard (BSC) como también es conocido en su version en inglés. CMI es un recurso
fundamental en el actual ambiente de rapidos cambios tecnoldgicos, y en el que se ha hecho
prioritario a la organizacién medir los resultados financieros, satisfaccion del cliente, operaciones y la
capacidad de la organizacién para producir y ser competitiva. Sus autores, Robert Kaplan y David
Norton, plantean que el CMI es un sistema de administracién o sistema administrativo (Management
system), que va mas alla de la perspectiva financiera con la que los gerentes acostumbran evaluar la
marcha de una empresa [1]. Estos autores proponen una serie de indicadores genéricos que cada
organizacion debe adaptar a sus propias necesidades, ellas son, perspectiva financiera, perspectiva

del cliente, perspectiva interna o de procesos de negocio y perspectiva de desarrollo y aprendizaje

[1].

En la actualidad no todos los Cuadros de Mando Integral estan basados en los principios de Kaplan y
Norton, aunque si influenciados en alguna medida por ellos. Por este motivo, se suele emplear con
cierta frecuencia el término Dashboard, que refleja algunas caracteristicas teéricas del Cuadro de
Mando. De forma genérica, un Dashboard [2] engloba varias herramientas que muestran informacién
relevante para la empresa a través de una serie de indicadores de rendimiento, también
denominados KPIs (Key Performance Indicators). Asi esta informacion que proviene de diversas
fuentes: ERPs, Data Warehouses, sistemas de produccion o cualquier otra fuente de datos, se
presenta a través de componentes graficos que permiten visualizar rapidamente el estado de los

procesos clave para la organizacion.

Cuba no se encuentra ajena a los avances tecnolégicos producidos en el mercado mundial del

software. Por esta razén se ha aplicado el uso de los CMI paulatinamente en algunas instituciones, en
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Introduccion

las que una vez creado, se han observado resultados satisfactorios para la economia cubana, ejemplo
de ello lo constituye CUBACEL, ASTICAR, GET Varadero, SEPSA Cienfuegos, Rado y Asociados,
Intermar Cienfuegos, ETECSA SA, CUPET, ESEN, CENEX, ESIC, Hotel Plaza, EMPAI de Matanzas.

[3]

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), cumpliendo con una de las misiones para las que
fue creada: producir software y servicios informaticos, a partir de la vinculacion estudio-trabajo como
modelo de formacion, desempefa un rol fundamental en su colaboracion con la Oficina Nacional de
Estadisticas (ONE) en la creacion de varios proyectos informaticos. En la facultad seis el Centro de
Tecnologias de Gestion de Datos (DATEC) participa directamente en el desarrollo de diversos
productos para el uso nacional e internacional. Algunos de ellos necesitan de una herramienta libre
gue sea capaz de medir a modo de gréaficos informacién de la empresa extraida de varias fuentes o
bases de datos. Por lo que se hace necesaria una tecnologia web que soporte la comunicacién en
tiempo real, donde las vistas graficas se actualicen inmediatamente después que se actualicen los
datos. Ante la necesidad planteada, el centro DATEC actualmente no cuenta con una arquitectura

definida como guia para llevar a cabo la implementacion de dicha tecnologia.

Teniendo en cuenta lo anteriormente analizado se plantea como problema cientifico de la
investigacion: ¢Como lograr la comunicacién y visualizacion grafica de indicadores claves en tiempo

real sobre la web para un Dashboard?

La investigacion tiene como objeto de estudio la Arquitectura de Software (AS), cuyo campo de
accién estd enmarcado en La arquitectura de software para componente de comunicacion de datos

sobre la web en tiempo real para un Dashboard.

Para dar solucion al problema cientifico se propone como objetivo general: Disefiar la arquitectura de
un componente de comunicacién de datos sobre la web en tiempo real. La consecucion de tal

objetivo estara sustentada en los objetivos especificos siguientes:
1. Seleccionar estilos y patrones de arquitectura.
2. Describir la arquitectura del sistema.

3. Evaluar el disefio arquitectonico propuesto.

Arquitectura de un componente de comunicacion de datos sobre la web en tiempo real Pdgina 2



Introduccion

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos de esta investigacion, se plantean las siguientes tareas

de la investigacion:

1. Identificacion de los estilos arquitectonicos a utilizar, fundamentacion de estos estilos, asi
como su aplicacion.

2. ldentificacién de los patrones arquitectonicos a utilizar, fundamentacion de estos patrones, asi

como su aplicacion.

Definiciéon y fundamentacion de las herramientas a utilizar para el desarrollo de la plataforma.

Identificacién de los protocolos de comunicacién adecuados.

Analisis y disefio de las vistas del sistema.

Representacion del disefio arquitecténico propuesto.

N o g ko

Seleccidn y aplicacion de un método para validar el disefio arquitectonico propuesto.

El trabajo de diploma esté estructurada de la siguiente manera: resumen, introduccion, tres capitulos,

conclusiones, recomendaciones, glosario de términos, referencias bibliogréficas y bibliografia.

Capitulo 1: Fundamentacion Teorica de la investigacion. En este capitulo se brinda una descripcién
general del objeto de estudio (AS) y los sistemas existentes asociadas al campo de accion. Se plantea
un andlisis exhaustivo de varios conceptos asociados al objeto de estudio, se definen las técnicas,

tecnologias y metodologias que se utilizan para dar solucion al problema planteado.

Capitulo 2: Descripcidén de la arquitectura. En este capitulo se hace una propuesta de solucion al
problema planteado. Se disefian las vistas arquitecténicas y se hace una descripcion de la

arquitectura.

Capitulo 3: Evaluacién del disefio arquitecténico propuesto. En este capitulo se presentan los distintos
métodos para evaluar un disefio arquitectonico y a partir del método seleccionado se hace un analisis

de la solucién propuesta.
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Capitulo 1. Fundamentacion teérica de la investigacion

CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

Introducciéon

En este capitulo se brinda una descripcion general del objeto de estudio (AS) y los sistemas existentes
asociadas al campo de accién. Se plantea un analisis exhaustivo de varios conceptos asociados al
objeto de estudio, se definen las técnicas, tecnologias y metodologias que se utilizan para dar

solucion al problema planteado.

1.1 Definicion de arquitectura de software

Existen muchas definiciones de arquitectura de software como producto de la discrepancia de los

arquitectos. Entre las definiciones que se consideran las mas aceptadas se encuentran:

Segun Philippe Kruchten:

“La arquitectura de software, tiene que ver con el diseio y la implementacion de estructuras de
software de alto nivel. Es el resultado de ensamblar un cierto nimero de elementos arquitecténicos de
forma adecuada para satisfacer la mayor funcionalidad y requerimientos de desempefio de un
sistema, asi como requerimientos no funcionales, como la confiabilidad, escalabilidad, portabilidad, y
disponibilidad”.[4]

Len Bass, Paul Clements y Rick Kazman plantean:

“La arquitectura de software de un sistema de programa o computacién es la estructura de las
estructuras del sistema, la cual comprende los componentes del software, las propiedades de esos

componentes visibles externamente, y las relaciones entre ellos.” [5]

Para la investigacion se coincide con la propuesta oficial del documento Std 1471-2000 del Institute of

Electrical and Electronics Engineers (IEEE), que expresa:

“La Arquitectura del Software es la organizacion fundamental de un sistema formada por sus
componentes, las relaciones entre ellos y el contexto en el que se implantaran, y los principios que

orientan su disefio y evolucién”. [6]
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Capitulo 1. Fundamentacion teérica de la investigacion

La arquitectura de software se ve influenciada por muchos factores, como la plataforma funcional del
software (arquitectura de hardware, sistema operativo, sistemas de gestion de base de datos,
protocolos para comunicaciones en red), los blogues de construccion reutilizables de que se dispone,
un marco de trabajo para interfaces graficas de usuario, consideraciones de implantacion, sistemas

heredados, y requisitos no funcionales (rendimiento y fiabilidad). [7]

El tépico mas urgente y exitoso en arquitectura de software en los Gltimos cuatro o cinco afos es, sin
duda, el de los patrones, tanto en lo que concierne a los patrones de disefio como a los de
arquitectura. Inmediatamente después, en una relacion a veces de complementariedad, otras de
oposicidn, se encuentra la sistematizacion de los llamados estilos arquitectonicos [8]. A continuacién
se describen las caracteristicas principales del sistema para asi dar paso a las cuestiones

arquitecténicas que generan como son, los estilos y patrones arquitectonicos.

1.2 Caracteristicas del sistema

El sistema que se desea construir, constituira una potente herramienta capaz de medir a modo de
gréficos informacion actualizada de los procesos que se desarrollan en la empresa, y una acertada

base sobre la cual tomar decisiones.

El sistema debe permitir de manera integrada, la realizacion de diferentes operaciones, entre las que
identifican més con un sistema de tiempo real se encuentran: conectarse a un servidor XMPP (servicio
PubSub), obtener nodos, suscribirse a un nodo y publicar eventos a un servicio de tal manera que
todos los abonados a un nodo puedan recibir la notificacién del evento. Todas estas acciones entre
otras, deben estar estrechamente vinculadas en un mismo entorno para de esta forma permitir un

mejor desempefio del usuario con la aplicacién.

1.3 Estilos arquitectonicos

Los estilos arquitecténicos de software son arquitecturas de software comunes, marcos de referencias

arquitectdnicas, formas comunes o clases de sistemas.

Se entiende por estilos a las entidades que ocurren en un nivel sumamente abstracto, puramente
arquitecténico, que no coincide ni con la fase de andlisis propuesta por la temprana metodologia de
modelado orientada a objetos (aunque si un poco con la de disefio), ni con lo que mas tarde se

definirian como paradigmas de arquitectura, ni con los patrones arquitecténicos. [9]
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Capitulo 1. Fundamentacion teérica de la investigacion

Existen muchas otras definiciones de estilos, cabe citar que en 1996 Robert Allen y David Garlan [10]
asimilan los estilos arquitecténicos a descripciones informales de arquitectura basadas en una
coleccién de componentes computacionales, junto a una coleccion de conectores que describen las
interacciones entre los componentes. Consideran que esta es una descripcion deliberadamente
abstracta, que ignora aspectos importantes de una estructura arquitectonica, tales como una
descomposicion jerarquica, la asignacion de computacion a los procesadores, la coordinacion global y

el plan de tareas.

En 1999 Mark Klein y Rick Kazman proponen una definiciébn segun la cual un estilo arquitectonico es
una descripcion del patrén de los datos y la interaccién de control entre los componentes, ligada a una
descripcion informal de los beneficios e inconvenientes aparejados por el uso del estilo. Los estilos
arquitecténicos, afirman, son artefactos de ingenieria importantes porque definen clases de disefio
junto con las propiedades conocidas asociadas a ellos. Ofrecen evidencia basada en la experiencia
sobre la forma en que se ha utilizado histéricamente cada clase, junto con razonamiento cualitativo

para explicar por qué cada clase tiene esas propiedades especificas. [11]

A la hora de definir un estilo arquitecténico es necesario tener en cuenta el tipo de aplicacion, ya que
puede imponer restricciones que acotan la interacciébn de los componentes, ademas se tiene en

cuenta el patrén de organizacién general.

Algunos de los principales estilos arquitectonicos que se usan en la actualidad estan divididos por

Clases de Estilos que se exponen a continuacion:

Estilos de flujo de datos: Esta familia de estilos enfatiza la reutilizacion y la modificabilidad. Es

apropiada para sistemas que implementan transformaciones de datos en pasos sucesivos.

Estilos centrados en datos: Esta familia de estilos enfatiza la integrabilidad de los datos. Se estima
apropiada para sistemas que se fundan en acceso y actualizacibn de datos en estructuras de

almacenamiento.

Estilos de Cbédigo Movil: Esta familia de estilos enfatiza la portabilidad. Ejemplos de la misma son

los intérpretes, los sistemas basados en reglas y los procesadores de lenguaje de comando.

Estilos heterogéneos: En esta familia se clasifican aquellos sistemas que no pueden encajar

exactamente en ninguno de los tipos anteriores.
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Capitulo 1. Fundamentacion teérica de la investigacion

Estilos de llamada y retorno

Esta familia de estilos enfatiza la modificabilidad y la escalabilidad. Son los estilos mas generalizados
en sistemas en gran escala. El sistema se constituye de un programa principal que controla el sistema

y varios subprogramas que se comunican con éste mediante el uso de llamadas.
Arquitecturas en Capas

El estilo arquitectural en capas se basa en una distribucion jerarquica de los roles y las
responsabilidades para proporcionar una divisién efectiva de los problemas a resolver. Los roles
indican el tipo y la forma de la interaccién con otras capas y las responsabilidades la funcionalidad que

implementan. [12]
Ventajas

Soporta un disefio basado en niveles de abstraccion crecientes, lo cual a su vez permite a los
implementadores la particion de un problema complejo en una secuencia de pasos incrementales.

Admite muy naturalmente optimizaciones y refinamientos. Proporciona amplia reutilizacion.
Desventajas

Muchos problemas no admiten un buen mapeo en una estructura jerarquica. A veces es también
extremadamente dificil encontrar el nivel de abstraccion correcto. Ademas, los cambios en las capas

de bajo nivel tienden a filtrarse hacia las de alto nivel.
Arguitecturas Orientadas a Objetos

Los componentes de este estilo son los objetos, 0 mas bien instancias de los tipos de dato abstractos.
Los objetos representan una clase de componentes llamados managers, debido a que son
responsables de preservar la integridad de su propia representacion [9, pag. 22]. Un rasgo importante

de este aspecto es que la representacion interna de un objeto no es accesible desde otros objetos.

Ventajas

Entre las cualidades la mas basica concierne a que se puede modificar la implementacion de un

objeto sin afectar a sus clientes. De este modo es posible descomponer problemas en colecciones de
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agentes en interaccion.

Desventajas

Entre las limitaciones, el principal problema del estilo se manifiesta en el hecho de que para poder
interactuar con otro objeto a través de una invocacion de procedimiento, se debe conocer su
identidad. Los componentes se encuentran fuertemente acoplados y so6lo soportan interacciones

atomicas.

Estilos Peer-to-Peer

Esta familia se conoce también como componentes independientes, enfatiza la modificabilidad por
medio de la separacion de las diversas partes que intervienen en la computacién. Consiste por lo

general en procesos independientes o0 entidades que se comunican a través de mensajes.

Arquitecturas basadas en eventos: Se vinculan histéricamente con sistemas basados en
publicacion-suscripcién. Los conectores de estos sistemas incluyen procedimientos de llamada
tradicionales y vinculos entre anuncios de eventos e invocacién de procedimientos. En términos de
patrones de disefio, el patron que corresponde mas estrechamente a este estilo es el que se conoce
como Observer. La idea dominante en la invocacion implicita, como se le ha llamado también a las
arquitecturas basadas en eventos, es que, en lugar de invocar un procedimiento en forma directa, un

componente puede anunciar mediante difusion uno o mas eventos.

Ventajas:

» Se optimiza el mantenimiento haciendo que procesos de negocios que no estan relacionados
sean independientes.

Se alienta el desarrollo en paralelo, o que puede resultar en mejoras de performance.

Puede mejorar eficiencia, eliminando la necesidad de polling por ocurrencia de evento

Es facil de empaquetar en una transaccion atémica.

YV V V V

Se puede agregar un componente registrandolo para los eventos del sistema; se pueden

reemplazar componentes.

Y

Modularidad: una sola modalidad para eventos diversos.
» Es agnéstica en lo que respecta a si las implementaciones corren sincrénica o

asincrénicamente porque no se espera una respuesta.
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Desventajas:

» El estilo no permite construir respuestas complejas a funciones de negocios.

» Un componente no puede utilizar los datos o el estado de otro componente para efectuar su
tarea.

» Cuando un componente anuncia un evento, no tiene idea sobre qué otros componentes estan
interesados en él, ni el orden en que seran invocados, ni el momento en que finalizan lo que
tienen que hacer.

» Posibilidad de desborde.

» Potencial imprevision de escalabilidad.

» No hay mucho soporte de recuperacion en caso de falla parcial.

Luego de un andlisis realizado a partir de los estilos anteriormente descritos y las caracteristicas del
sistema, de complejidad y alto nivel de disefio se determiné que la aplicacion requiere la separacion
en partes que puedan concentrarse en distintas areas de funcionalidad. Por lo anteriormente
mencionado se propone aplicar dentro de la familia de estilos de llamada y retorno, el estilo de
arquitecturas en capas. Es importante que una arquitectura no se base en un solo estilo [12]
arquitectural, sino que combine varios de dichos estilos para obtener las ventajas de cada uno. Para
esta investigacién se realiza la combinacion del estilo de arquitectura en capas con el estilo de
arquitecturas basadas en eventos que pertenece a la familia de estilos Peer to Peer. Se hace
necesario aplicar este Gltimo ya que procura mejorar la eficiencia, eliminando la necesidad de polling

por ocurrencia de evento, asi como otras ventajas que brinda dicho estilo.

1.4 Patrones

Las definiciones relacionadas con los patrones y las practicas son diversas, y luego de un estudio
minucioso de los autores del tema no se ha podido encontrar dos caracterizaciones que reconozcan

las mismas clases o0 que se sirva de una terminologia estable [9, pag. 41].

Una de las bibliografias mas enriquecidas en el tema de los patrones es el texto Pattern-oriented
software architecture (POSA) de Frank Buschmann, Regine Meunier, Hans Rohnert, Peter Sommerlad
y Michael Stale. En él los patrones arquitectonicos son aproximadamente lo mismo que lo que se
acostumbra definir como estilos y ambos términos se usan de manera indistinta. En POSA los

patrones expresan un esquema de organizacidn estructural para los sistemas de software.
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Proporcionan un conjunto de subsistemas predefinidos, especifica sus responsabilidades e incluye

reglas y lineamientos para organizar la relacién entre ellos.

Los patrones son formas de describir las mejores practicas, buenos disefios, y encapsulan la
experiencia de forma tal que es posible para otros el reutilizar dicha experiencia. Constituyen
mecanismos cuyo objetivo es la solucién de problemas que ocurren repetidamente dentro de un
contexto muy bien definido. Las soluciones que son propuestas a través de patrones involucran

algunas clases de estructuras que permiten contemplar los requisitos no funcionales.

Entre los principales patrones se encuentran: [13]

Patrones de arquitectura, relacionados a la interacciébn de objetos dentro o entre los niveles
arquitectonicos, se aplican durante la fase de disefio inicial para resolver problemas arquitectonicos,
adaptabilidad a requerimientos cambiantes, performance, modularidad y acoplamiento. Constituyen
patrones de llamada entre objetos, similar a los patrones de disefio, decisiones y criterios
arquitecténicos, asi como el empaquetado de funcionalidad sobresalen como sus principales

soluciones.

Patrones de disefo, se aplican durante la fase de disefio detallado para solucionar problemas de

claridad del disefio, multiplicacién de clases, adaptabilidad a requerimientos cambiantes.

Patrones de andlisis, usualmente especificos de aplicacion, se aplican durante el analisis para
solucionar problemas relacionados con el modelo de dominio, completitud, integracién y equilibrio de

objetivos multiples, planeamiento para capacidades adicionales comunes.

Patrones de proceso o0 de organizacion, desarrollo o procesos de administracion de proyectos,
técnicas o estructura de organizacion, se aplican durante la fase de planeamiento para solucionar

problemas con la productividad, comunicacion efectiva y eficiente.

Patrones de idiomas, se aplican durante las fases de desarrollo de implementacién, despliegue y
mantenimiento, constituyen estandares de codificacion y proyecto, sumamente especificos de un
lenguaje, plataforma o ambiente y estdn encaminados a solucionar los problemas con la legibilidad,
predictibilidad y operaciones comunes bien conocidas en un nuevo ambiente. Regulan la

nomenclatura en la cual se escriben, se disefian y desarrollan los sistemas.

Luego de comparar los principales patrones, se determiné que los patrones de arquitectura y de
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disefio son parte de los mecanismos arquitectonicos a seguir para el desarrollo de esta investigacion.

1.5.1 Patrones de Arquitectura

Los patrones de arquitectura expresan el esquema fundamental de organizacion para sistemas de
software. Proveen un conjunto de subsistemas predefinidos; especifican sus responsabilidades e
incluyen reglas y guias para organizar las relaciones entre ellos. Los patrones de arquitectura
representan el nivel mas alto en el sistema de patrones. Ayudan a especificar la estructura
fundamental de una aplicacion. Cada actividad de desarrollo es gobernada por esta estructura; por
ejemplo, el disefio detallado de los subsistemas, la comunicacion y colaboracion entre diferentes
partes del sistema. Cada patr6n de arquitectura ayuda a conseguir una propiedad especifica en el

sistema global.[14]

Entre las ventajas del uso de patrones, se pueden encontrar:

Permiten la reutilizacion de soluciones arquitectonicas de calidad.
Son de gran ayuda para controlar la complejidad de un disefio.

Facilitan la documentacion de disefios arquitecténicos.

Y V VYV V

Proporcionan un vocabulario comin que mejora la comunicacién entre disefiadores.

1.5.1.1 Patron MVC

El patrébn Modelo-Vista-Controlador (MVC) es muy recomendado para sistemas interactivos.
Actualmente los sistemas informaticos siguen los patrones arquitectonicos en tres capas, el orientado
a objetos y el modelo-vista-controlador. Fue un concepto introducido por los creadores del lenguaje
Smalltalk en los afios 80, con la idea de agrupar las clases en funcion del rol que desempefan en la
aplicacion. Es un patrén de arquitectura de software que separa los datos de una aplicacién, la interfaz

de usuario, y la légica de control en tres componentes distintos. Esta formado por tres niveles:

» El modelo representa la informacién con la que trabaja la aplicacién, es decir, su légica de
negocio.

» La vista transforma el modelo en una pagina web que permite al usuario interactuar con ella.

» EIl controlador se encarga de procesar las interacciones del usuario y realiza los cambios

apropiados en el modelo o en la vista.
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La arquitectura MVC separa la légica de negocio (el modelo) y la presentacion (la vista) por lo que se
consigue un mantenimiento mas sencillo de las aplicaciones. El controlador se encarga de aislar al
modelo y a la vista de los detalles del protocolo utilizado para las peticiones (HTTP, consola de
comandos y email). El modelo se encarga de la abstraccion de la logica relacionada con los datos,
haciendo que la vista y las acciones sean independientes de, por ejemplo, el tipo de gestor de bases
de datos utilizado por la aplicacion. [15]

1.5.1.2 Patron de Arquitectura en Capas

Los autores Garlan y Shaw [16] definen el estilo en capas como una organizacion jerarquica tal que
cada capa proporciona servicios a la capa inmediatamente superior y se sirve de las prestaciones que

le brinda la inmediatamente inferior.

En algunos ejemplares, las capas internas estan ocultas a todas las demas, menos para las capas
externas adyacentes, y excepto para funciones puntuales de exportacion; en estos sistemas, los
componentes implementan maquinas virtuales en alguna de las capas de la jerarquia. En otros
sistemas, las capas pueden ser soOlo parcialmente opacas. En la practica, las capas suelen ser

entidades complejas, compuestas de varios paquetes o0 subsistemas.

Entre los principales beneficios de una arquitectura en capas se encuentran: [12]

» Abstraccién ya que los cambios se realizan a alto nivel y se puede incrementar o reducir el
nivel de abstraccion que se usa en cada capa del modelo.

» Aislamiento ya que se pueden realizar actualizaciones en el interior de las capas sin que esto
afecte al resto del sistema.

» Rendimiento ya que distribuyendo las capas en distintos niveles fisicos se puede mejorar la
escalabilidad, la tolerancia a fallos y el rendimiento.

> Testeabilidad ya que cada capa tiene una interfaz bien definida sobre las que realizar las
pruebas y la habilidad de cambiar entre diferentes implementaciones de una capa.

» Independencia ya que elimina la necesidad de considerar el hardware y el despliegue asi como

las dependencias con interfaces externas.

Las capas son agrupaciones horizontales légicas de componentes de software que forman la
aplicacion o el servicio. Permite diferenciar entre los diferentes tipos de tareas a ser realizadas por los

componentes, ofreciendo un disefio que maximiza la reutilizacién y especialmente la mantenibilidad.
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En definitiva se trata de aplicar el principio de separacién de responsabilidades dentro de una

arquitectura.

Cada capa logica de primer nivel puede tener un nidmero concreto de componentes agrupados en
sub-capas. Dichas sub-capas realizan a su vez un tipo especifico de tareas. Cada capa de primer
nivel debe de estar débilmente acoplada con el resto de las capas de primer nivel.

En soluciones grandes que involucran a muchos componentes de software, es habitual tener un gran
namero de componentes en el mismo nivel de abstraccion (capas) pero que sin embargo no son

cohesivos. En esos casos cada capa deberia descomponerse en dos o mas subsistemas cohesivos.
La descomposicion mas habitual es dividir la aplicacion en tres capas:

1. Logica de presentacion, que se ocupa de toda la interaccion entre el usuario y el software,
pudiendo tratarse de un sistema de mends muy simple o una interfaz grafica de usuario
relativamente compleja.

2. La logica del dominio, también conocida como la l6gica de negocio, que es todo lo que
necesita conocer la aplicacion para poder trabajar con el dominio en cuestion. Implica realizar
célculos basados en datos de entrada o almacenados, validacion de cualquier dato
proveniente de la capa de presentacion y la ejecucion de algoritmos especificos en funcién de
los comandos de la presentacion.

3. La ldgica de fuente de datos, que se ocupa de comunicarse con otros sistemas que se
encargan de tareas en representacion de la aplicacion. Estos pueden ser monitores de

transacciones, otras aplicaciones y sistemas de mensajes.

La descompaosicidn en tres capas de la aplicacion es precisamente la adoptada por la investigacion
para su disefio arquitecténico ya que se permite encapsular aplicaciones complejas. Como se trata de
un componente de comunicacion en tiempo real es factible emplear dicha arquitectura para el software
gue se pretende disefiar. Esta permite mejorar el mantenimiento del cddigo, permite diferentes tipos
de despliegue proporcionando una clara delimitacion de donde debe estar cada tipo de componente
funcional e incluso cada tipo de tecnologia. Las capas deben estar débilmente acopladas entre ellas y

con alta cohesion internamente.
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1.5.2 Patrones de Disefio

Un patrén de disefio constituye un esquema para refinar subsistemas o componentes. Es una
descripcion de clases y objetos comunicandose entre si adaptada para resolver un problema de
disefio general en un contexto particular. Un patrén de disefio identifica: clases, instancias, roles,
colaboraciones y la distribucién de responsabilidades, ademas de que ayuda a construir clases y a
estructurar sistemas de clases. Los patrones de disefio son la base para la busqueda de soluciones a
problemas comunes en el desarrollo de software y otros ambitos referentes al disefio de interaccion o

interfaces.

1.5.2.1 Patrones GRASP

Existen patrones que describen los principios fundamentales de disefio de objetos para la asignacion
de responsabilidades. Estos son los conocidos patrones GRASP, acronimo de General Responsability
Assignment Software Patterns (Patrones de Software para la asignacion General de Responsabilidad).
Se pueden destacar cinco patrones [17] principales, que son: el patron Experto, Creador, Alta
cohesion, Bajo acoplamiento y Controlador. A continuacion se exponen las caracteristicas de cada uno

de ellos.

Experto

Problema: ¢ Como asignar responsabilidades, de la forma mas eficiente?

Solucién: Asignar una responsabilidad al experto en informacion: la clase que cuenta con la
informacién necesaria para cumplir la responsabilidad. Si estas asignaciones de responsabilidades se
hacen en la forma adecuada, los sistemas tienden a ser mas faciles de entender, mantener y ampliar,
lo que nos ofrece la garantia de poder reutilizar los componentes en futuras aplicaciones. [17, pag.
196]

Beneficios:

» Se conserva el encapsulamiento, ya que los objetos se valen de su propia informacién para
hacer lo que se les pide. Esto soporta un bajo acoplamiento, lo que favorece el hecho de tener
sistemas mas robustos y de facil mantenimiento (bajo acoplamiento es un patron GRASP que
se examinard mas adelante).

» EIl comportamiento se distribuye entre las clases que cuentan con la informacién requerida,

Arquitectura de un componente de comunicacion de datos sobre la web en tiempo real Pdgina 14



Capitulo 1. Fundamentacion teérica de la investigacion

alentando con ello definiciones de clases “sencillas” y mas cohesivas que son faciles de
comprender y mantener. Asi se brinda una alta cohesion (patrén que se explicara mas

adelante).
Creador
Problema: ¢Quién deberia ser el responsable de crear una nueva instancia de alguna clase?

Solucion: La responsabilidades de crear una instancia de la clase A se le dard a aquella clase B, en

los siguientes casos:

B agrega los objetos A.
B contiene los objetos A.
B registra las instancias de los objetos A.

B utiliza especificamente los objetos A.

YV V V V V

B tiene los datos de inicializacion que seran transmitidos hacia A cuando este objeto sea

creado (B es experto en la creacién de A).

El patron Creador [17, p4g. 198] guia la asignacién de responsabilidades relacionadas con la creacion
de objetos, tarea muy frecuente en los sistemas orientados a objetos. El propésito fundamental de
este patrén es encontrar un creador que debemos conectar con el objeto producido en cualquier

evento. Al escogerlo como creador, se da soporte al bajo acoplamiento.
Beneficios:

» Se brinda un soporte al bajo acoplamiento, lo cual supone menos dependencias respecto al
mantenimiento y mejores oportunidades de reutilizacion. Es probable que el acoplamiento no
aumente, pues la clase creada tiende a ser visible a la clase creador, debido a las asociaciones

actuales que llevaron a elegirla como el pardmetro adecuado.
Bajo Acoplamiento
Problema: ¢ Como dar soporte a una dependencia escasa y a un aumento de la reutilizacién?

Solucién: Asignar una responsabilidad para mantener bajo acoplamiento.
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El Bajo Acoplamiento [17, pag. 201] es un principio que no se puede descartar durante las decisiones
del disefio, como meta principal a lograr siempre. Se puede catalogar como un patron evaluativo que
el disefiador aplica al juzgar sus decisiones de disefio.

Beneficios:

» No se afectan por cambios en otros componentes.
» Faciles de entender por separado.
» Faciles de redutilizar.

Alta Cohesion
Problema: ¢ Como mantener la complejidad dentro de los limites manejables?

Solucion: Asignar una responsabilidad de modo que la cohesion siga siendo alta (la cohesion es una
medida de cuan relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades de una clase, ademas de que
una alta cohesidn garantiza que clases con responsabilidades estrechamente relacionadas no realicen

un trabajo enorme).

Como el patron Bajo Acoplamiento, también Alta Cohesién [17, pag. 204] es un principio que debemos
tener presente en todas las decisiones de disefio: es la meta principal que ha de buscarse en todo

momento. Es un patrdn evaluativo que el desarrollador aplica al valorar sus decisiones de disefio.

Un nivel moderado de cohesion implica que la clase posee un peso ligero pues agrupa areas que

estan relacionadas l6gicamente con el concepto de clases pero no entre ellas.

El alto nivel de cohesidn, es presentado por las clases que tienen responsabilidades moderadas en un

area funcional y colaboran con otras para llevar a cabo las tareas.

Una clase con mucha cohesion presenta beneficios tales como: facilidad de mantenimiento,
comprension y uso. Su alto grado de funcionalidad, combinada con una reducida cantidad de
operaciones, también simplifica el mantenimiento y los mejoramientos. La ventaja que significa una

gran funcionalidad también soporta un aumento de la capacidad de reutilizacion.

Controlador
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Problema: ¢Quién deberia encargarse de atender un evento del sistema?

Solucion: Asignar la responsabilidad del manejo de un mensaje de los eventos del sistema a una clase
gue represente una de las siguientes opciones: Controlador de fachada, controlador de tareas o

controlador de casos de uso.

La mayor parte de los sistemas reciben eventos de entrada externa [17, pag. 208], los cuales
generalmente incluyen una interfaz gréafica para el usuario operado por una persona. Otros medios de
entrada son los mensajes externos entre ellos un conmutador de telecomunicaciones para procesar
llamadas o las sefales procedentes de sensores como sucede en los sistemas de control de

procesos.
Beneficios:

» Mayor potencial de los componentes reutilizables. Garantiza que la empresa o los procesos de
dominio sean manejados por la capa de los objetos de dominio y no por la de la interfaz.

> Reflexionar sobre el estado del caso de uso.
1.5.2.2 Patrones GOF

El catdlogo de patrones mas famoso es el contenido en el libro “Design Patterns: Elements of
Reusable Object-Oriented Software”, el de la banda de los 4, también conocido como el libro GOF
(Gang-Of-Four Book). Segun el libro GOF [18] estos patrones se clasifican seguin su propdsito en
creacionales, estructurales y de composicién, mientras que respecto a su ambito se clasifican en

clases y objetos:
Respecto a su propdsito:

1. De Creacion: Abstraen el proceso de creacién de instancias. Resuelven problemas relativos a la
creacion de objetos.

2. Estructurales: Se ocupan de cémo clases y objetos son utilizados para componer estructuras de
mayor tamafo. Resuelven problemas relativos a la composicién de objetos.

3. De Comportamiento: Atafien a los algoritmos y a la asignacién de responsabilidades entre

objetos. Resuelven problemas relativos a la interaccién entre objetos.

En el Anexo 1 se muestra una breve descripcion de los patrones GOF respecto a su proposito.
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Respecto a su ambito:

1. Clases: Relaciones estaticas entre clases
2. Objetos: Relaciones dinamicas entre objetos.

Luego de realizar un estudio de los patrones se determiné como patrén de arquitectura el patron en
capas como esquema de organizacion estructural para el sistema de software. Dentro de los patrones
de disefios analizados se propusieron los patrones GRASP ya que permiten disefiar eficazmente el
software. Estos patrones describen los principios fundamentales de la asignaciéon de
responsabilidades a objetos en forma de patrones. La familia de patrones GOF es muy amplia y se
propusieron en esta investigacion los patrones Decorator y Observer. Con el objetivo de agregar
responsabilidades o comportamiento de manera dindmica a un objeto en especifico se definié utilizar

el patrén Decorator.

El observer define una relacion de un objeto a muchos objetos, de manera que cuando uno de los
objetos cambia su estado, el observador se encarga de notificar este cambio a todos los otros objetos.
Este patrén es fundamental para el componente que se pretende disefar por las caracteristicas
presentadas anteriormente en este mismo documento. Dicho patron suele observarse en los
frameworks de interfaces graficas [12, pag. 335] orientados a objetos en los que la forma de capturar

eventos es suscribir a los objetos que pueden disparar eventos.

El patrén observer suele relacionarse con la publicacién-suscripcién por la forma en que se manipula
la informacion de los objetos, asi como sus relaciones. A continuacién se presenta una descripcién del

Paradigma Publicacion-Suscripcion.

1.6 Paradigma Publicacion-Suscripcién

El modelo de Publicacion-Suscripciéon (PubSub) se trata de un paradigma de envié de mensajes
asincrono mediante el cual los usuarios que publican informacién (productor) no la envian
directamente a los usuarios que solicitan esta informacion (consumidor), sino que lo hacen mediante

un mediador o broker, ver figura 1. [19]
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Mediador
i—— P ——
Productor — 7 = — Consumidor
Mensajes Canales

Figura 1 Paradigma de Publicacién-Suscripcion

Productor de informacién: Usuario que tiene la informacion a difundir. El productor publica la
informacion en el mediador sin tener conocimiento alguno de los usuarios interesados en esa

informacion.

Consumidor de la informaciéon: Usuario interesado en recibir informacion. El consumidor se suscribe
a los temas en los que esta interesado y cuando el productor publica informacién, el consumidor

recibe una notificacién indicando que hay nueva informacién disponible.

Mediador (o broker): Esta situado entre el productor y el consumidor, y se encarga de recibir la
informacién de los productores y las peticiones de suscripcion de los consumidores. Ademas, también
se encarga de enviar a los consumidores las notificaciones precisas cuando un productor publica

nuevos contenidos.

Canal: Se trata de los conectores logicos entre el productor y el consumidor. El canal determina
algunas de las propiedades de la informacién (tipo de informacion, formato entre otras). Ademas
también gestiona la forma como se distribuyen los contenidos, si la informaciébn expira o es
persistente, o si los datos se entregan en el momento de la publicacion, o por el contrario el

consumidor puede solicitarlos cuando quiera, independientemente del momento en que se generaron.

Este sistema envia la informacion s6lo a los que estan interesados en recibirla, evitando asi
busquedas innecesarias en la red. Esta disociacion de los productores y los consumidores pueden
permitir una mayor escalabilidad y una mayor dinAmica topolégica de la red. Este paradigma es de
vital importancia para el componente de comunicacién en tiempo real y es por ello que se decide
utilizar tecnologias que lo implementen para lograr el objetivo, mas adelante en este mismo capitulo

guedan planteadas las tecnologias a utilizar.
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1.7 Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

UML (Unified Modeling Language) es un lenguaje que permite modelar, construir y documentar los
elementos que forman un sistema software orientado a objetos. Se ha convertido en el estdndar de
facto de la industria. Fue concebido por Grady Booch, Ivar Jacobson y Jim Rumbaugh, estos autores
fueron contratados por la empresa Rational Software Company. En el proceso de creacién de UML
han participado, no obstante, otras empresas de gran peso en la industria como Microsoft, Oracle o

IBM, asi como grupos de analistas y desarrolladores. [20]

Es la especificacion de OMG (Grupo de gestion de objetos, en inglés Object Management Group) y no
solo es la forma mundial de representar la estructura de las aplicaciones, comportamiento y

arquitectura sino que también representa procesos de negocio y estructura de datos. [21]

Los principales objetivos en el disefio de UML fueron: obtener un lenguaje simple pero suficientemente
expresivo, que permitiese modelar aplicaciones en cualquier dominio; obtener un lenguaje legible,
puesto que seria un lenguaje utilizado por las personas; y permitir la generacién automatica de cédigo.
Este lenguaje tiene elementos que conforman su vocabulario. En los diagramas se relacionan estos

conjuntos de elementos y son los encargados de visualizar un sistema desde diferentes perspectivas.
¢Por qué de UML?

UML ha mejorado el desarrollo de software no sélo al establecer un estdndar comun que simplifica la
comunicacion entre desarrolladores de software. Sus principios fundamentales son faciles de entender
y de aprender. Hoy en dia, es el lenguaje de la ingenieria de software. Es utilizado no sélo para la
especificacion de un sistema sino también para propésitos de comunicacién entre las personas
involucradas en el desarrollo de un sistema (ingenieros, cientificos del area de computacion,
administradores, lideres y otros), o para la documentacién de software existente. Por tales razones
antes mencionadas se seleccion6 UML como lenguaje de modelado. Ademas, por poseer un propdsito
general y comprensible, se propone para describir la arquitectura, a pesar de no ser propiamente un

lenguaje de descripcion de la arquitectura.
1.8 Metodologia de desarrollo de software

La metodologia de software se desarrolla con el objetivo de dar solucién a los problemas existentes en

la produccién de software, que cada vez son mas complejos. Estas engloban procedimientos,
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técnicas, documentaciéon y herramientas que se utilizan en la creacién de un producto de software
[22]. Una metodologia es un proceso. Existen estandares y procesos de desarrollo de software que
determinan buenas practicas para el posterior desarrollo de las aplicaciones. El siguiente estudio fue

realizado con las metodologias mas utilizadas.
1.8.1 Proceso Unificado de Desarrollo (RUP)

El Proceso Unificado de Racional es una metodologia guiada por casos de uso, centrado en la
arquitectura, iterativo e incremental. Su desarrollo esta basado en componentes. RUP contiene un
proceso integrador y propone un modelo de referencia organizacional del personal. Utiliza UML como

fundamental lenguaje de modelado para el desarrollo de todos los modelos. [7]

En RUP se han agrupado las actividades en grupos légicos definiéndose 9 flujos de trabajo
principales. Los 6 primeros son conocidos como flujos de trabajo de ingenieria y los tres Gltimos como

flujos de trabajo de apoyo.

Fases

Disciplinas Fase inicial Elaboracion Construccion Transicion

Modelamiento del 2 l
® Negocio e

O Requisitos

- —

O Analisis y disefio

O Implementacion

/

o \ood e el B

m Prueba

B Despliegue

Gestion de cambios
y configuracion

B Gestion de proyectos

@ Entorno = L ‘ |

Inicial E1 E2 C1 C2 CN T1 T2

Iteraciones

Figura 2: RUP en dos dimensiones. Se representa el proceso en el que se grafican los flujos de trabajo y las

fases y muestra la dinamica expresada en iteraciones y puntos de control.
El ciclo de vida de RUP se caracteriza por ser:

Dirigido por casos de uso: Los casos de uso reflejan lo que los usuarios futuros necesitan y desean,
lo cual se capta cuando se modela el negocio y se representa a través de los requerimientos. A partir

de aqui los casos de uso guian el proceso de desarrollo ya que los modelos que se obtienen, como
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resultado de los diferentes flujos de trabajo, representan la realizacion de los casos de uso (cémo se
llevan a cabo).

Centrado en la arquitectura: La arquitectura muestra la vision comun del sistema completo en la que el
equipo de proyecto y los usuarios deben estar de acuerdo, por lo que describe los elementos del
modelo que son mas importantes para su construccion, los cimientos del sistema que son necesarios
como base para comprenderlo, desarrollarlo y producirlo econémicamente. RUP se desarrolla

mediante iteraciones, comenzando por los CU relevantes desde el punto de vista de la arquitectura.

Iterativo e Incremental: RUP propone que cada fase se desarrolle en iteraciones. Una iteracion
involucra actividades de todos los flujos de trabajo, aunque desarrolla fundamentalmente algunos
mas que otros. Por ejemplo, una iteracién de elaboracion centra su atencion en el analisis y disefio,
aunque refina los requerimientos y obtiene un producto con un determinado nivel, pero que ira

creciendo incrementalmente en cada iteracion.

1.8.2 Proceso unificado abierto (OpenUp/Basic)

OpenUP es un proceso de desarrollo de software de codigo abierto que aplica propuestas iterativas e
incrementales dentro del ciclo de vida, tratando de ser manejable en relacion con el RUP. Se valora la

colaboracion y el aporte de los stakeholders sobre los entregables y la formalidad innecesarios.

OpenUP esta organizado dentro de cuatro areas principales de contenido: Comunicacién y

Colaboracion, Intencién, Solucién, y Administracion.
OpenUP se caracteriza por cuatro principios basicos que se soportan mutuamente: [23]

1. Colaboracion para alinear los intereses y un entendimiento compartido: el software es creado
por personas con diferentes intereses y habilidades quienes trabajan juntos para crear

software eficientemente.

Hay que desarrollar practicas que fomenten un ambiente de equipo saludable que permita la
colaboracién efectiva, lo cual encuadra los intereses de los participantes del proyecto (equipo
de desarrollo, aseguramiento de la calidad, stakeholders del producto, clientes) y ayude a los

participantes del proyecto a desarrollar un entendimiento compartido del proyecto.
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2. Balance para confrontar las prioridades (necesidades y costos técnicos) para maximizar el
valor para los stakeholders: los participantes del proyecto y los stakeholders deben colaborar
para desarrollar una soluciébn que maximice el beneficio y cumpla con las restricciones
planteadas en el proyecto. Lograr un balance es un proceso dindmico porque si los
stakeholders y los participantes del proyecto aprenden mas acerca del sistema, entonces sus
prioridades y restricciones cambian.

3. Enfoque en articular la arquitectura para facilitar la colaboracion técnica, reducir los riesgos y
minimizar excesos y trabajo extra: sin un fundamento arquitectonico, un sistema evolucionara
en una forma ineficiente y casual. Tal sistema frecuentemente presenta dificultades para
evolucionar, reutilizarse o integrarse sin una reconstruccion sustancial. Esto también dificulta
organizar el equipo o comunicar las ideas sin el enfoque técnico comin que la arquitectura

proporciona.

Hay que usar la arquitectura como un punto focal para que los desarrolladores alineen sus
intereses e ideas, articulando las decisiones técnicas esenciales a través de una arquitectura

creciente.

4. Evolucion continta para reducir riesgos, demostrar resultados y obtener retroalimentacion de
los clientes: usualmente no es posible conocer todas las necesidades de los stakeholders, ser
consciente de todos los riesgos, comprender todas las tecnologias del proyecto, o saber cémo
trabajar en equipo. Aun si fuese posible conocer todas estas cosas, es probable que cambien

durante la vida del proyecto.

Se dividira el proyecto en proyectos mas pequefos, iteraciones enmarcadas en tiempo para

demostrar valor incremental y obtener retroalimentacion temprana y continua.

La metodologia seleccionada fue OpenUp por ser un proceso agil y ligero que promueve el desarrollo
del software a través de las mejores practicas, haciéndolo un proceso pequefio y extensible (si es
necesario). Debido a sus caracteristicas y a que se utiliza para el desarrollo de los proyectos en el

centro DATEC se determind utilizar esta metodologia para este trabajo.
1.9 Rol arquitecto de software

El rol arquitecto de software dentro de un proyecto de desarrollo de software tiene las siguientes

responsabilidades: liderar y coordinar actividades técnicas, liderar el proceso de arquitectura y
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producir los artefactos necesarios durante el ciclo de vida del proyecto: Linea base de la arquitectura,
Documento de Descripcion de Arquitectura de Software, Informe del Levantamiento de Informacién
para la Arquitectura de Informacion, Arquitectura de Informacién, modelo de analisis, modelo de
disefio, modelo de despliegue, modelo de implementacién, prototipos de arquitectura, visualizar el
comportamiento del sistema, crear los planos del sistema, definir la forma en la cual los elementos del
sistema trabajan en conjunto, proveer una guia técnica clara y consistente. Establece la estructura
global de cada vista de la arquitectura: la descomposicion de las vistas, el agrupamiento de

elementos y las interfaces de los mismos.

Desglosa la Refina la
arquitectura Arquitectura

Realiza

Responsable de

]

Cuaderno de
Arquitectura

Figura 3: Funciones del arquitecto segin OpenUP

Segun la metodologia OpenUP entre las funciones del arquitecto de software se encuentran realizar
las actividades de desglose de la arquitectura y refinamiento de la misma; ademas, es el responsable

del cuaderno de arquitectura.

El cuaderno de arquitectura describe el contexto de desarrollo del software. Contiene las decisiones,
los fundamentos, las hipétesis, las explicaciones y las consecuencias de la formacion de la
arquitectura. Tiene como propésito lograr la integridad y comprensibilidad del sistema. Orienta a los
desarrolladores que van a construir el sistema, constituye un artefacto critico utilizado para tomar
decisiones arquitecténicas, las cuales son explicadas a los desarrolladores. En general guia a los
desarrolladores en la construcciéon del sistema, pero no contiene informacién de disefio aunque hace

referencia a elementos de disefio arquitectdnicamente significativos.
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El arquitecto también debe participar en otras actividades, como son: el desarrollo del documento
Visién, captura y descripcion de requisitos, realizacion del plan de proyecto y plan de iteracion, el
disefio de la solucion y la evaluacion de los resultados.

1.10 Lenguajes, tecnologias y herramientas de soporte al desarrollo

1.10.1 Herramientas Case para el desarrollo de software

Las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering, Ingenieria de Software Asistida por
Ordenador) son diversas aplicaciones informéticas destinadas a aumentar la productividad en el
desarrollo de software reduciendo el coste de las mismas en términos de tiempo y de dinero. Estas
herramientas pueden ayudar en todos los aspectos del ciclo de vida de desarrollo del software en
tareas como el proceso de realizar un disefio del proyecto, céalculo de costes, implementacion de
parte del cédigo automaticamente con el disefio dado, compilaciébn automatica y documentacion o

deteccion de errores.

Rational Rose

Rational Rose es la herramienta CASE desarrollada por los creadores de UML (Booch, Rumbaugh y
Jacobson), que cubre todo el ciclo de vida de un proyecto: concepcion y elaboracion del modelo,
construccion de los componentes, transicion a los usuarios. Permite especificar, analizar, disefiar el

sistema antes de codificarlo. [24]

Rational Rose ofrece:

Mantener la consistencia de los modelos del sistema software.
Chequeo de la sintaxis UML.

Generacion de documentacion automaticamente.

Generacion de cédigo a partir de los modelos.

Ingenieria inversa (crear modelo a partir c6digo).

YV V. V V V V

Soporte de ingenieria Forward y/o reversa para algunos de los conceptos mas comunes de
Java.
» El Add-In para modelado Web provee visualizacion, modelado y las herramientas para

desarrollar aplicaciones de Web.
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» Modelado UML para trabajar en disefios de base de datos, con capacidad de representar la
integracion de los datos y los requerimientos de aplicacion a través de disefios logicos y
fisicos.

Visual Paradigm 6.1

Visual Paradigm para UML es una herramienta UML fécil de usar que soporta la ultima notacion UML
2.1, ingenieria inversa, generacion de cddigo, importacion desde Rational Rose,
exportacion/importacion XML, generador de informes, editor de figuras, integracion con Microsoft
Visio, plug-in, integracion IDE con Visual Studio, Eclipse, NetBeans y otros. Entre sus caracteristicas
se incluyen el modelado colaborativo con CVS y Subversion, interoperabilidad con modelos UML2 a
través de XMLI.

Visual Paradigm ofrece:

» Disefo centrado en casos de uso y enfocado al negocio que generan un software de mayor
calidad.

Uso de un lenguaje estandar comudn a todo el equipo de desarrollo que facilita la comunicacion.
Modelo y cddigo que permanece sincronizado en todo el ciclo de desarrollo.

Disponibilidad de mdltiples versiones, para cada necesidad.

Disponibilidad de integrarse en los principales IDEs.

Y V. V VYV VY

Disponibilidad en mdltiples plataformas.

Existen otras herramientas CASE a parte de las antes mencionadas pero la tomada en cuenta para el
trabajo arquitecténico fue Visual Paradigm. Ademas de su potencia y de utilizar como lenguaje de
modelado UML, permite disefiar un producto con calidad y de forma rapida. Por sus caracteristicas y
por contar la Universidad con la licencia para su uso, se considera la mas adecuada para la

modelacion de las vistas de la arquitectura y para los demas artefactos generados en el proyecto.

1.10.2 Lenguaje de programacion

Uno de los aspectos importantes a tener en cuenta en un lenguaje de programacion es la portabilidad.
Poder usar la misma aplicacion en distintas arquitecturas o sistemas operativos sin tener que
recompilar supone un gran ahorro de desarrollo. A continuacion se presentan las caracteristicas mas

importantes de algunos lenguajes de programacion y el propuesto para la investigacion.

Arquitectura de un componente de comunicacion de datos sobre la web en tiempo real Pdgina 26



Capitulo 1. Fundamentacion teérica de la investigacion

Java

Ofrece toda la funcionalidad de un lenguaje potente. Es orientado a objetos, trabaja con sus datos
como objetos y con interfaces a esos objetos. Esta disefiado para ser lo suficientemente simple para
gue los programadores puedan lograr fluidez con el lenguaje. Proporciona las librerias y herramientas
para que los programas puedan ser distribuidos, es decir, que se corran en varias maquinas,

interactuando.

En su curso de java Salazar [25] explica detalladamente otras cuestiones del lenguaje como robustez,

multiplataforma, seguridad, multitarea, lenguaje orientado a objeto y simple de aprender.

Phyton

Es uno de los lenguajes de script mas frecuentemente empleados, se destaca por estar orientado a
objetos de principio a fin. Su sintaxis emplea tabuladores para marcar bloques de codigo, destaca por
la claridad y legibilidad de sus programas. Contiene una estructura minima, ya que todo el lenguaje

esta desarrollado a partir de componentes basicos, los cuales también pueden ser modificados.
PHP5

PHP es un acrénimo recursivo que significa PHP Hypertext Pre-processores. Es un lenguaje
interpretado de alto nivel embebido en paginas HTML y ejecutado en lado del servidor. Puede ser
desplegado en la mayoria de los servidores web y en casi todos los sistemas operativos y plataformas

sin costo alguno. Este lenguaje posee amplias ventajas como:

> Es un lenguaje multiplataforma.

> Capacidad de conexién con la mayoria de los manejadores de base de datos que se utilizan
en la actualidad, destaca su conectividad con MySQL.

» Capacidad de expandir su potencial utilizando la enorme cantidad de modulos (llamados ext's
0 extensiones).

> Posee una amplia documentacién en su pagina oficial (www.php.net), entre la cual se destaca
gue todas las funciones del sistema estan explicadas y ejemplificadas en un Gnico archivo de
ayuda.

> Es libre, por lo que se presenta como una alternativa de facil acceso para todos.

> Permite las técnicas de Programacion Orientada a Objetos.
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» Contiene una biblioteca nativa de funciones sumamente amplia e incluida.
» No requiere definicién de tipos de variables.
» Tiene manejo de excepciones (desde PHP5). [26]

PHP es un lenguaje sencillo, de sintaxis comoda y dispone de muchas librerias que facilitan en gran
medida el desarrollo de las aplicaciones; como es el caso de un componente de tiempo real. El

lenguaje en cuestion es el que se propone por esta investigacion para llevar a cabo su solucién.
1.10.3 Sistema de Control de Versiones

Un sistema de control de versiones es un sistema de gestion de archivos y directorios, cuya principal
caracteristica es que mantiene la historia de los cambios y modificaciones que se han realizado sobre
ellos a lo largo del tiempo. De esta forma, el sistema es capaz de “recordar” las versiones antiguas de
los datos, lo que nos permite examinar el histérico de cambios o recuperar versiones anteriores de un

fichero, incluso aunque haya sido borrado. [27]
Concurrentes (CVS)

Es un sistema cliente-servidor que permite a los desarrolladores realizar el seguimiento de las
diferentes versiones del cédigo fuente de un proyecto. Su uso esta muy extendido entre la comunidad
de desarrolladores, empledndose desde hace afios en los proyectos de cédigo abierto del W3C,

SourceForge, Apache o GNU entre otros. Es una herramienta que facilita:

» Registrar todos los cambios efectuados sobre los archivos de un proyecto.

» Recuperar versiones anteriores del cédigo de un proyecto.

» Conocer gué cambios se han efectuado sobre un archivo determinado, quién los ha realizado y
cuando.

» Gestionar los conflictos que pueden producirse en entornos en los que los desarrolladores se

encuentran distribuidos geograficamente.
Subversion (SVN)

Subversion es un sistema de control de versiones que se ha popularizado bastante, en especial dentro
de la comunidad de desarrolladores de software libre. Estd preparado para funcionar en red, y se

distribuye bajo una licencia libre de tipo Apache.
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El sistema de control de versiones Subversion presenta mejoras frente al sistema de control de

versiones concurrentes como son:

» Mantiene versiones no solo de archivos, sino también de directorios.

» Mantiene versiones de los meta datos asociados a los directorios.

» Ademés de los cambios en el contenido de los documentos, se mantiene la historia de todas
las operaciones de cada elemento, incluyendo la copia, cambio de directorio o de nhombre.

» Atomicidad de las actualizaciones. Una lista de cambios constituye una Unica transacciéon o
actualizacién del repositorio. Esta caracteristica minimiza el riesgo de que aparezcan
inconsistencias entre distintas partes del repositorio.

» Posibilidad de elegir el protocolo de red. Ademas de un protocolo propio (svn), puede trabajar
sobre http (o https). La capacidad de funcionar con un protocolo tan universal como el http
simplifica la implantaciéon (cualquier infraestructura de red actual soporta dicho protocolo) y
universaliza las posibilidades de acceso (si se quiere, puede utilizarse a través de Internet).

» Soporte tanto de ficheros de texto como de binarios.

» Mejor uso del ancho de banda, ya que en las transacciones se transmiten sélo las diferencias y
no los archivos completos.

» Mayor eficiencia en la creacion de ramas y etiquetas que en CVS.

Después de analizar los elementos planteados anteriormente, se decidioé usar el sistema de control de
versiones Subversion ya que esta herramienta reduce las inconsistencias y agiliza las transferencias y
actualizaciones de datos. Este sistema al ahorrar recursos en la transferencia de datos, contribuye a
gue haya mas recursos disponibles para las demas herramientas, que son numerosas y requieren

capacidades.

1.10.4 Frameworks JavaScript

En la actualidad existen muchos frameworks en JavaScript y es muy dificil determinar cual es mejor.
Es importante recordar que estos frameworks son simples herramientas que ayudan a realizar
diferentes tareas de diferentes tipos, todos basados en el mismo lenguaje, javascript. Lo correcto es

seleccionar uno u otro dependiendo la utilidad y la capacidad de saber cémo utilizarlo.

Entre los populares Frameworks para Javascript se tienen jQuery, Prototype, MooTools, ExtJS, Dojo y

otros muchos mas que se encuentran disponibles en mdltiples sitios web del internet. Para la
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investigacion se tuvieron en cuenta ExtJS y Dojo. En lo adelante se muestran algunas de las
caracteristicas de estos dos frameworks.

ExtJS 3.0

ExtJS es un framework de presentacion completamente OO (Orientado a Objetos) de JavaScript, es
multiplataforma y hace uso de la tecnologia AJAX. Este framework brinda multiples posibilidades para
el trabajo con las validaciones y manejo de errores en el cliente. Ademas permite la personalizacion
de temas de estilos y provee el trabajo con una amplia configuracion e intenso trabajo con las hojas
de estilo CSS. Basa toda su funcionalidad en JavaScript a través de librerias YUI, jQuery, o haciendo
uso de la libreria nativa, asi en tiempo de ejecucion carga y crea todos los objetos HTML a través del

uso intenso de DOM. Cuenta con dos licencias, una comercial y otra Open Source. [28]
Dojo 1.3

Dojo es otro Framework en JavaScript el cual permite afiadir caracteristicas dinamicas facilmente a las
paginas Web. Puedes utilizar los componentes que incorpora Dojo para mejorar la usabilidad y
funcionabilidad. Se puede construir interfaces con degradados de color, widges y transacciones
animadas de forma rapida y sencilla. Contiene varias caracteristicas que trabajan a través de la

mayoria de los navegadores, tales como: Menues, Tabs, Tooltips y Tablas ordenables.

La version 3.0 de Extjs cuenta con una cantidad muy limitada de graficos y pocas posibilidades de
animacioén. Se determiné utilizar Dojo para la presentacién de interfaz de usuario y la visualizacion de

los graficos que actualicen los datos en tiempo real.
1.10.5 Entorno integrado de desarrollo

Un entorno de desarrollo integrado o en inglés Integrated Development Environment (IDE) es un
programa compuesto por un conjunto de herramientas para un programador. Puede dedicarse en
exclusiva a un sélo lenguaje de programacion o bien, poder utilizarse para varios. Un IDE es un
entorno de programacién que ha sido empaquetado como un programa de aplicacion, es decir,

consiste en un editor de c6digo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica GUI.

NetBeans 6.7.1
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Este IDE es una herramienta para programadores, para escribir, compilar, depurar y ejecutar
programas. Estd escrito en Java pero puede servir para cualquier otro lenguaje de programacion.
Existe ademas un namero importante de modulos para extender el NetBeans IDE, es un producto libre
y gratuito sin restricciones de uso [29]. Todas las funciones del IDE son provistas por modulos. Cada

mddulo provee una funcién bien definida.

NetBeans permite crear aplicaciones con python ya que posee un motor para escribir (resaltando la
sintaxis), identificar errores y el debugger. Sin duda alguna, netbeans se ha convertido en un IDE apto
para la mayoria de los lenguajes de programacion de cédigo abierto. También se estima que dara
para soporte GUI para varias librerias graficas como son PyQt y GTK. Se espera que salga una
version con motor para soporte de Jython, con acceso a todas las librerias de java e incluyendo

soporte para Swing y también para las librerias graficas de python que ya mencionamos.

Zend Studio for Eclipse 6.0

Zend Studio es un entorno integrado de desarrollo para la programacion en PHP. Forma parte, junto
con Zend Platform de lo que Zend Technologies propone para el desarrollo Web, Zend Studio para la
parte cliente y Zend Platform para la parte del servidor. Esta herramienta no requiere instalacion
previa de PHP, ni de ningun otro entorno de ejecucién Java. Ha establecido el autocompletamiento
de cddigo, el plegado de cadigo, insercion automatica de paréntesis y corchetes, deteccidn de errores
de sintaxis en tiempo real y funciones de depuracién. Posee también un manual de PHP integrado y

un cliente FTP integrado.

Eclipse Editor PHP

Sin duda uno de los mejores entornos de desarrollo para PHP, Java, C/C++ y otros lenguajes, dispone
de una potente administracion de proyectos y ficheros, un gran editor con coloreado del lenguaje,
deteccidn y resaltado de errores sintacticos y de estructuras. Se trata de un entorno IDE cuya principal
ventaja es la visualizacion de los errores de escritura y de inclusion de cabeceras, ademas dispone del

manual de PHP integrado y de rapido acceso.

Para el desarrollo de la aplicacién se decidid escoger el NetBeans IDE en su versién 6.7.1 como
plataforma de desarrollo ya que permite crear aplicaciones Web con PHP y se encuentra disponible

para los desarrolladores del centro como plataforma principal.
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1.10.6 Protocolo XMPP

El Extensible Messaging and Presence Protocol (XMPP) es una tecnologia para la comunicacién en
tiempo real. En esencia, el XMPP proporciona una via para enviar piezas pequefias de XML de una
entidad a otra en tiempo real. Un servicio es una caracteristica o funcion que puede ser usada por
cualquier aplicacion. XMPP tipicamente proporciona los siguientes servicios:

» Codificacion de canal

Este servicio, definido en [30], brinda encriptacién de las conexiones entre un cliente y un servidor, o

dos servidores para mayor seguridad de las aplicaciones.

> Autenticacion

Este servicio, es definido para desarrollo de aplicaciones seguras. En este caso, el servicio de
autenticacion asegura que los entes intentando comunicarse deben ser primero autenticados por un

servidor, que acta como cierto portero para acceso de red.

> Presencia

La funcién de este servicio, definido en [31] es descubrir sobre la disponibilidad de red de otros entes.
Un servicio de presencia responde la pregunta, ¢Estad la entidad en linea y disponible para la
comunicacion o offline y no disponible? Los datos de presencia pueden también incluir informacion
mas detallada tal como si una persona esta en una reunién. Tipicamente, el compartir informacion de
presencia esta basado en un sistema de subscripcion entre dos entes a fin de proteger la privacidad

del usuario.

> One-to-one messaging

El propdsito de este servicio es enviar mensajes a otra entidad. El uso clasico de uno a uno enviando
mensajes que pueden ser arbitrarios XML, y cualesquiera dos entes en una red pueden intercambiar
mensajes, ellos pueden ser servidores, componentes, dispositivos, servicios de red de XMPP

habilitado, o cualquiera otra entidad de XMPP.

» Entorno Peer-to-Peer para sesiones media
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Este servicio permite negociar y manejar una sesion de medios con otra entidad. La sesion puede ser
usada para el propésito de charla de voz, charla de video, transferencia de archivo, y otras

interacciones en tiempo real.

Existen otros servicios no menos importantes que para su profundizacién pueden ser analizados en
“XMPP: The Definitive Guide” [32].

Una de las principales ventajas de este protocolo es que, a diferencia de otros protocolos de
mensajeria, se trata de un estandar libre. Una de sus extensiones (XEP-0060) esta dedicada a la
Publicacion-Suscripcion y es por tales razones por la que se ha elegido para la realizacion de este

trabajo.
1.10.7 Protocolo BOSH

Bidirectional streams Over Synchronous HTTP (BOSH) es una pasarela para poder establecer una
conexién a un servidor XMPP desde HTTP. Esto es posible porque XMPP establece una conexién
persistente. Se mantiene la conexion desde el principio hasta el final, y mientras se envian todos los
mensajes que quieran. BOSH es un estdndar sumamente nuevo y se estan creando librerias para su
optimizacion. Actualmente brinda grandes facilidades para proyectos de tiempo real y es por ello que

se decide poner en practica para esta arquitectura.

Puede transportar pequefas instancias de XMPP sobre HTTP.
Aumenta la escalabilidad de las aplicaciones usando XMPP.
Los servidores de XMPP pueden manipular TONELADAS de usuarios concurrentes.

Puede ser usado en situaciones donde el servidor XMPP no esté disponible.

Y V. V VYV VY

No pierde datos. Los mensajes se guardaran en el servidor hasta que el cliente esté
nuevamente.
» BOSH define qué tan arbitrario pueden ser los elementos XML transportados eficazmente y de

fuente fidedigna sobre el HTTP en ambas direcciones entre un cliente y servidor. [33]

1.10.8 Ventajas de la combinacion XMPP/BOSH sobre marcos tradicionales web

Sin lugar a dudas la ventaja mas evidente es una interaccién en tiempo real. Esto no tiene
directamente que ver con XMPP, sino que es proporcionada por el protocolo BOSH. Muchas técnicas

similares han existido desde hace bastante tiempo, por ejemplo, el comet o pushlets. BOSH es
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actualmente soportada por el servidor XMPP mas conocidos, por lo que es natural para su uso con
XMPP.

Es posible utilizar caracteristicas importantes del servidor XMPP, o sea no hay necesidad de contar
con bases de datos separadas de usuarios registrados y sus suscripciones, ya que esto estara
gestionado por el servidor XMPP. Todos los cambios en la presencia del usuario (es decir, conectado /
desconectado) y la presencia de componentes (reinicio y desconexion) también son atendidos. Es

posible implementar facilmente funciones de mensajeria instantanea.

XMPP/BOSH también permite el estilo de mensajeria asincronica. Esto significa que el cédigo que se
envia en la solicitud no se haga a la espera de la respuesta, sino que la respuesta se controla
mediante una funcién de devolucion de llamada. En términos practicos, esto hace que la aplicacion
web sea mas agil y facil de usar. Técnicamente, el mismo comportamiento se puede implementar sin
XMPP, es solo que la mensajeria asincrénica es una forma natural de vida de XMPP, en lugar de un

servidor web que estd mas acostumbrado a la secuencia "peticion y respuesta”.

1.10.9 Librerias

Strophejs 1.0.1

Strophejs [34] es una libreria JavaScript dado que este Ultimo no facilita conexiones TCP persistentes,
esta libreria se basa en bidireccional flujos sobre HTTP sincrénico (BOSH siglas en inglés) para

emular la persistencia, con estado de conexion, en ambos sentidos a un servidor XMPP.

Estrofa no solo es una API pequefia y facil de entender, ya desde hace algunos afos ha sido probado
en los principales navegadores y su comunidad de desarrolladores ha ido aumentando para beneficio
de los que se inician en su utilizacién. Strophe.Builder ayuda a construir estrofas rapidamente, algo
muy importante en un clima actual donde la baja latencia es muy criticada por las personas. Esta
libreria detecta muchos errores e incluye optimizaciones que ningun otro marco de AJAX parece hacer
ofreciendo asi excelentes rendimientos. Estrofa es una excelente libreria para implementar clientes
XMPP, incluye robusto TLS y soporte SASL.

Sixties

Es una libreria de clase PHP que pretende implementar la parte cliente de varias extensiones (XEP)

del protocolo XMPP (Jabber). Consta de cuatro componentes: una libreria para ampliar XMPPHP para

Arquitectura de un componente de comunicacion de datos sobre la web en tiempo real Pdgina 34



Capitulo 1. Fundamentacion teérica de la investigacion

interactuar con el servidor de jabber PubSub; servicios Web REST a modo de interfaz; un robot que
permite recibir notificaciones y realizar acciones de disparo; y una aplicacion cliente a través de
servicios web, que permite interactuar con los servidores Jabber (nodos administrados y

suscripciones).

Las caracteristicas de las librerias anteriormente descritas son de gran utilidad para la implementacién
del componente de comunicacién en tiempo real. Con Strophejs se garantizan conexiones TCP
persistentes para la parte del cliente y a través de Sixties se facilita la interaccién del servidor XMPP
con sus clientes ya que implementa el paradigma PubSub.

1.10.10 Servidor Ejabberd 2.1.5

Para la investigacion se determin6 como servidor XMPP al Ejabberd (Erlang Jabber Daemon). Es un
servidor de mensajeria instantanea de cédigo abierto (GNU GPL) multiplataforma, distribuido y
tolerante a fallos, caracteristicas que hacen posible su eleccion. Esta versiéon actualmente es la mas
estable escrita principalmente en erlang y ademas esta basada en los estandares abiertos para lograr
la comunicacion en tiempo real utilizando para ello el protocolo XMPP. A continuacién se presentan

algunas de las caracteristicas mas importantes del ejabberd.

Multiplataforma: Funciona en las plataformas operativas mas populares.

Distribuido: Se puede ejecutar Ejabberd en mas ordenadores y todos ellos se regiran por un anico
dominio de Jabber. Cuando deseas ampliar tu servidor Jabber, simplemente podras agregar un
nuevo nodo barato a tu clister. De esta manera no necesitards comprar una maguina potente y cara

para que sea compatible con cientos de usuarios simultaneos.

Tolerante a fallos: Los nodos del clister Ejabberd comparten algunas o todas las tablas de las
bases de datos, para que toda la informacion requerida por un servicio que tiene que funcionar
adecuadamente se almacene permanentemente no en mas de un nodo. Si uno de los nodos da un
fallo los otros seguirdn funcionando sin ninguna interrupcion. Ademas, también podras afadir o

reemplazar los nodos sobre la marcha.

Configuracion sencilla: Ejabberd estd construido con el lenguaje Erlang/OTP. No tienes que
configurarlo en una base de datos externa ni en ningln otro servidor externo porque todo ya esta

instalado y listo para ejecutarse fuera del ordenador.
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Hosts virtuales: Pueden alojarse diferentes hosts de Jabber en la misma instancia de Ejabberd. Es

tan facil como afadir un nuevo nombre de dominio a la lista de hosts del archivo de configuracion.
Compatible con IPv6: Es compatible con IPv6 tanto para C2S como para S2S.

1.10.11 Servidor Web

Apache 2.0

El proyecto Apache comenz6 en 1995 como un proyecto para la creacion de un servidor Web de
codigo abierto. Con los afios se le afiadieron muchas funcionalidades como la habilidad de un solo
servidor de mantener multiples sitios Web virtuales y esquemas de autenticacién. Actualmente es uno
de los servidores méas usados para la creacion de sitios Web comerciales. Esta disponible para una
gran cantidad de plataformas como GNU/Linux, Mac OS, Mac OS X Server, Netware, Open
Step/Match, UNIX, Solaris, SunOS, UnixWare, Windows entre otras.

1.11 La evaluacioén arquitectonica, técnicas y métodos

El propdsito de realizar evaluaciones a la arquitectura, es para analizar e identificar riesgos
potenciales en su estructura y sus propiedades, que puedan afectar al sistema de software resultante,
verificar que los requerimientos no funcionales estén presentes en la arquitectura, asi como
determinar en qué grado se satisfacen los atributos de calidad. Cabe sefialar que los requerimientos

no funcionales también son llamados atributos de calidad [35].

Un atributo de calidad es una caracteristica de calidad que afecta a un elemento. Donde el término

“caracteristica” se refiere a aspectos no funcionales y el termino “elemento” a componente.

Cuanto mas temprano se encuentre un problema en un proyecto de software, mejor [36].
Realizar una evaluacion de la arquitectura es la manera mas econdémica de evitar desastres.

Analizar y evaluar la calidad exigida por los usuarios.

Y V VYV VY

Decisiones de disefio.
= Restricciones de Implementacion.
= Fija la estructura organizacional, tanto del desarrollo, construccion y ejecucion del
sistema.
= Logra los atributos de calidad.

= Permite el prototipado.
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=  Permite estimaciones mas certeras.

> Abstraccion transferible entre sistemas.

¢,Cuando una Arquitectura puede ser evaluada?

Es posible realizarla en cualquier momento segin Kazman, pero propone dos variantes que agrupan

dos etapas distintas: temprano y tarde [37].

» Temprana. No es necesario que la arquitectura esté completamente especificada para efectuar
la evaluacion, y esto abarca desde las fases tempranas de disefio y a lo largo del desarrollo.
» Tarde. Cuando ésta se encuentra establecida y la implementacién se ha completado. Este es

el caso general que se presenta al momento de la adquisicién de un sistema ya desarrollado.

Reglas de oro para determinar el momento de realizar evaluaciones [34]:

1. Realizar una evaluaciéon cuando el equipo de desarrollo inicia a tomar decisiones que
afectan directamente a la arquitectura.
2. Cuando el costo de no tomar estas decisiones podria tomar mas, que el costo de realizar

una evaluacion.

1.11.1 Técnicas de evaluacion

Las técnicas utilizadas para la evaluacién de atributos de calidad requieren grandes esfuerzos para
crear especificaciones y predicciones. Entre las técnicas de evaluacion de arquitecturas de software
se destacan:; evaluacion basada en escenarios, evaluacion basada en simulacion, evaluacion basada

en modelos matematicos y evaluacion basada en experiencia. [36]

En el anexo 2 se muestran las técnicas de evaluacién con sus respectivos instrumentos.

Evaluacion basada en escenarios

Un escenario es una breve descripcién de la interaccién de alguno de los involucrados en el desarrollo
del sistema. Un escenario consta de tres partes: el estimulo, el contexto y la respuesta. El estimulo es
la parte del escenario que explica o describe lo que el involucrado en el desarrollo hace para iniciar la
interaccion con el sistema. Puede incluir ejecucion de tareas, cambios en el sistema, ejecucion de

pruebas y configuracion. El contexto describe qué sucede en el sistema al momento del estimulo. La
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respuesta describe, a través de la arquitectura, cémo deberia responder el sistema ante el estimulo.
Este Gltimo elemento es el que permite establecer cudl es el atributo de calidad asociado.

Entre las ventajas de su uso estan se pueden ver que son simples de crear y entender, son poco

costosos y efectivos.

Actualmente las técnicas basadas en escenarios cuentan con dos instrumentos de evaluacion
relevantes, a saber: el Utility Tree propuesto por Kazman [38], y los Profiles, propuestos por Bosch
[39].

Utility Tree

Es un esquema en forma de arbol que presenta los atributos de calidad de un sistema de software,
refinados hasta el establecimiento de escenarios que especifican con suficiente detalle el nivel de
prioridad de cada uno. La intencion del uso del Utility Tree es la identificacién de los atributos de
calidad méas importantes para un proyecto particular. El Utility Tree contiene como nodo raiz la utilidad
general del sistema. Los atributos de calidad asociados al mismo conforman el segundo nivel del arbol
los cuales se refinan hasta la obtenciébn de un escenario lo suficientemente concreto para ser
analizado y otorgarle prioridad a cada atributo considerado. Cada atributo de calidad perteneciente al
arbol contiene una serie de escenarios relacionados, y una escala de importancia y dificultad

asociada, que sera util para efectos de la evaluacion de la arquitectura.

Para especificar la calidad se hace uso de un arbol de utilidad, el cual tiene en la raiz la bondad o
utilidad del sistema, en el segundo nivel del arbol se encuentran los atributos de calidad y las hojas del
arbol son los escenarios, los cuales representan mecanismos mediante los cuales extensas
declaraciones de cualidades son hechas especificas y posibles de evaluar. La generacién del arbol de

utilidad permite establecer prioridades.

Perfiles (profiles)

Un perfil es un conjunto de escenarios, generalmente con alguna importancia relativa asociada a cada
uno de ellos. El uso de perfiles permite hacer especificaciones mas precisas del requerimiento para un
atributo de calidad. Para la definicion de un perfil, es necesario seguir tres pasos: definicion de las
categorias del escenario, seleccion y definicion de los escenarios para la categoria y asignacion del

“peso” a los escenarios. Cada atributo de calidad tiene un perfil asociado.
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Evaluacién basada en modelos matematicos

La evaluacion basada en modelos mateméticos se utiliza para evaluar atributos de calidad
operacionales, permite una evaluacion estatica de los modelos de disefio arquitectdnico, se presentan
como alternativa a la simulaciéon, dado que evalian el mismo tipo de atributos. Ambos enfoques
pueden ser combinados, utilizando los resultados de uno como entrada para el otro. Entre los
instrumentos que se cuentan para las técnicas de evaluacion de arquitecturas de software basada en

modelos matematicos, se encuentran las Cadenas de Markov y los Reliability Block Diagrams.

Entre las desventajas que presenta esta técnica se encuentra la inexistencia de modelos matematicos
apropiados para los atributos de calidad relevantes y el hecho de que el desarrollo de un modelo de

simulacién completo puede requerir esfuerzos sustanciales.
Evaluacién basada en experiencia

Existen dos tipos de evaluacion basada en experiencia: la evaluacion informal, que es realizada por
los arquitectos de software durante el proceso de disefio, y la realizada por equipos externos de

evaluacion de arquitecturas.
Evaluaciéon basada en simulacion

En el ambito de las simulaciones, se encuentra la técnica de implementacion de prototipos
(prototyping). Esta técnica implementa una parte de la arquitectura de software y la ejecuta en el
contexto del sistema. Es utilizada para evaluar requerimientos de calidad operacional, como
desempefio y confiabilidad. Para su uso se necesita mayor informaciéon sobre el desarrollo y
disponibilidad del hardware, y otras partes que constituyen el contexto del sistema de software. Segun

Bosch se obtiene un resultado de evaluacién con mayor exactitud.

La exactitud de los resultados de la evaluaciéon depende, a su vez, de la exactitud del perfil utilizado
para evaluar el atributo de calidad y de la precision con la que el contexto del sistema simula las

condiciones del mundo real.
1.11.2 Métodos de evaluacion

Cuando se trata de garantizar calidad en una etapa temprana, un punto de partida importante es la

arquitectura del software. Un método de evaluacion sirve de guia a los involucrados en el desarrollo
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del sistema, en la busqueda de conflictos que puede presentar una arquitectura, y sus soluciones. Por
esta razon, resulta conveniente estudiar los métodos de evaluacion de arquitecturas de software

propuestos hasta el momento. [40]

Software Architecture Analysis Method (SAAM)

Segun Kazman [37], el Método de Andlisis de Arquitecturas de Software (Software Architecture
Analysis Method, SAAM) es el primero que fue ampliamente promulgado y documentado. El método
fue originalmente creado para el andlisis de la modificabilidad de una arquitectura, pero en la practica
ha demostrado ser muy Util para evaluar de forma rapida distintos atributos de calidad, tales como

modificabilidad, portabilidad, escalabilidad e integrabilidad.

Con la aplicacion de este método, si el objetivo de la evaluacion es una sola arquitectura, se obtienen
los lugares en los que la misma puede fallar, en términos de los requerimientos de modificabilidad.
Para el caso en el que se cuenta con varias arquitecturas candidatas, el método produce una escala
relativa que permite observar qué opcion satisface mejor los requerimientos de calidad con la menor

cantidad de modificaciones.

Architecture Trade-off Analysis Method (ATAM)

El método se concentra en la identificacion de los estilos arquitectonicos o enfoques arquitectonicos
utilizados. Estos elementos representan los medios empleados por la arquitectura para alcanzar los
atributos de calidad, asi como también permiten describir la forma en la que el sistema puede crecer,

responder a cambios, e integrarse con otros sistemas, entre otros [36].

Lo que se pretende hacer con ATAM a demas de mejorar la documentacion, es registrar los posibles
riesgos, los no riesgos, los puntos de sensibilidad y los puntos de desventajas que encontramos en el

analisis de la arquitectura.

El método de evaluacion ATAM comprende nueve pasos, agrupados en cuatro fases (Presentacion,

Investigacion y Andlisis, Pruebas y Reporte). El anexo 3 muestra las fases.

Active Reviews for Intermediate Designs (ARID)

De acuerdo con Kazman el método ARID es conveniente para realizar la evaluaciéon de disefios

parciales en las etapas tempranas del desarrollo. EI método ARID consta de nueve pasos recogidos
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en dos fases (Actividades Previas y Evaluacion).

ARID es un método de bajo costo y gran beneficio, es un hibrido entre ADR y ATAM [41]. Se basa en
ensamblar el disefio de los stakeholders para articular los escenarios de usos importantes o
significativos, y probar el disefio para ver si satisface los escenarios.

La tabla del anexo 4 muestra una comparacion entre los métodos estudiados: SAAM, ATAM y ARID
analizando aspectos relevantes como los atributos de calidad que contempla cada uno, los objetivos
gue analizan, las etapas o fases del proyecto en las que se aplican, asi como sus principales

enfoques.

Después de haberse realizado un estudio de las técnicas y métodos de evaluacion de la arquitectura
se propone realizar el proceso utilizando como técnica la basada en escenarios. Esta técnica permite
identificar el estimulo, el contexto y la respuesta del sistema asociados a un atributo de calidad
determinado. Su instrumento de evaluacion escogido fue el Utility Tree como elemento principal de
identificacion de los atributos de calidad mas importantes asi como sus prioridades. El método
seleccionado fue ATAM por facilitar identificar los posibles riesgos, los no riesgos, los puntos de

sensibilidad y los puntos de desventajas que se encuentren en el analisis de la arquitectura.

Conclusiones parciales del capitulo

Este capitulo es el resultado de la blsqueda y el analisis de la informacion vinculada al objeto de
estudio (AS) y los sistemas existentes asociadas al campo de accion. Después de haber realizado el
estudio de cada uno de estos temas y teniendo en cuenta las caracteristicas del componente fue
seleccionado el estilo de arquitectura en capas en conjunto con el estilo basado en eventos de la
familia de estilos Peer-To-Peer. Como metodologia de desarrollo se selecciond OpenUP, utilizando
UML como lenguaje de modelado, y Visual Paradigm 6.1 como herramienta CASE. Como lenguaje de
programacion se escogié PHP y como IDE de desarrollo al NetBeans 6.7.1 por su integraciéon con
subversién y el lenguaje seleccionado. Se propuso utilizar como servidor XMPP al servidor Ejabberd
en su version 2.1.5 por las caracteristicas que posee para la comunicacion en tiempo real. El servidor

web sera apache 2.0 y se proponen las librerias Dojo 1.3, Sixties y Strophejs 1.0.1.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA
Introduccién

A lo largo de este documento se ha hecho referencia a distintos elementos que han de colaborar para
llevar a feliz término el proceso de construccion del disefio arquitectdnico. El presente capitulo se
dedica a la organizacion del sistema, los requerimientos de hardware y esencialmente a la

representacion del funcionamiento del sistema a través de las vistas arquitectonicas.

2.1 Organizacién del sistema

En la figura 4 se muestra la forma de organizacion del sistema para ofrecer una mejor comprension de

)

S

la arquitectura propuesta.

Client
BOSH eme XMPP

(
XMPP )

=

Servidor Servidor Ejabberd

Figura 4: Organizacion del sistema.

Como se observa en la figura el sistema contara con un servidor de aplicaciones, un servidor Ejabberd
(XMPP) y una o varias computadoras (PC) clientes. El protocolo BOSH es el encargado de transportar
los datos de manera eficiente y con una latencia minima en ambas direcciones cliente-servidor. Para
aplicaciones que requieren tanto de empuje y atraccion semantica, BOSH reduce significativamente el
consumo del ancho de banda que otros protocolos y técnicas actuales comiinmente conocidas como

Ajax. Como se observa el sistema constara de un servidor Ejabberd, entidad que contiene los nodos a
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través del cual los productores publican la informacion y se realizan las peticiones de suscripcion por

los consumidores interesados en conocer la informacion publicada.

En la organizacion del sistema se abordan una serie de funcionalidades y elementos que se requieren
para el correcto funcionamiento del software. No menos importante son los requerimientos de

hardware, y es por ello que en esta investigacion el siguiente punto es dedicado a este tema.

2.2 Metas y restricciones arquitectonicas

Los requisitos no funcionales son aquellas propiedades que debe tener la soluciéon y que no son una
funcionalidad [12], como por ejemplo: alta disponibilidad, flexibilidad, interoperabilidad, mantenimiento,
rendimiento, fiabilidad, reusabilidad, escalabilidad, seguridad, robustez entre otros. Dentro de las
metas y restricciones arquitecténicas definidas para el componente, se encuentran los requisitos no

funcionales que se enuncian a continuacion.
RNF 1. Apariencia o interfaz externa

» RNF 1.1 El sistema debe estar disefiado de forma tal que el usuario interactle sin dificultad
alguna con la aplicacion, ajustandose a los estandares establecidos para el desarrollo de un

buen disefo.
RNF 2. Usabilidad

» RNF 2.1 La aplicacién tiene que ser capaz de ofrecer facilidades de uso para un buen
entendimiento y aceptacion del producto por los usuarios finales.
» RNF 2.2 El sistema podra ser usado por cualquier tipo de persona que posea conocimientos

basicos en el manejo de la computadora y el trabajo en la web.
RNF 3. Soporte

» RNF 3.1 El sistema debe propiciar su mejoramiento y la incorporacién de otras opciones en el

futuro.
RNF 4. Portabilidad

» RNF 4.1 El sistema debe ser ejecutado sobre el sistema operativo Linux, por su caracteristica

de ser cédigo abierto.
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RNF 5. Seguridad

» RNF 5.1 El sistema debe establecer un mecanismo que permita la utilizacion de los servicios
por usuarios autorizados.

» RNF 5.2 Debe contar con proteccidn contra acciones no autorizadas o que puedan afectar la
integridad de los datos. Se deben garantizar comunicaciones seguras entre los clientes y el

servidor.
RNF 6. Fiabilidad

» RNF 6.1 El sistema debe ser confiable y preciso en la informaciéon que le suministra al usuario
para evitar cualquier tipo de error.
» RNF 6.2 El sistema estara disponible todo el tiempo, permitiendo el trabajo de los usuarios y

las acciones de mantenimiento.
RNF 7. Ayuda

» RNF 7.1 El sistema debe poseer un material de asistencia al usuario, en la que se explique de
forma clara el uso de las opciones del sistema garantizando asi el buen desempefio de los

usuarios a la hora de interactuar con el mismo.
RNF 8. Disponibilidad

> RNF 8.1 El sistema debe permanecer en constante funcionamiento, interrumpiendo el mismo
solo cuando sea necesario reiniciarlo o detenerlo por tareas de mantenimiento o cambio de la

configuracion.
RNF 9. Software

» RNF 9.1 El software base debe responder a las politicas de Software Libre y de Fuente
Abierta.

» RNF 9.2 Se debe disponer del sistema operativo Linux y del navegador Mozilla Firefox 3.6.12 o
superior.

» RNF 9.3 Se debe instalar el servidor Ejabberd en su version 2.1.5.
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RNF 10. Rendimiento

» RNF 10.1 El intercambio de comandos, eventos y estados de la comunicacion debe ser en
tiempo real.

RNF 11. Hardware

Para la puesta en practica y desarrollo del proyecto se requieren maquinas con los siguientes

requisitos:

Estaciones de Trabajo

» Procesador Pentium 4 o superior. » 80 GB de capacidad en disco.

» 1 GB de RAM. » Tarjeta de red.

Servidor de Aplicaciones

» Procesador Pentium 4 a 3.00 GHz o » 250 GB de capacidad en disco.
superior.
» 2 GB de memoria RAM. » Tarjeta de red.

Servidor Ejabberd

» Procesador Pentium 4 a 3.00 GHz o » 250 GB de capacidad en disco.
superior.
» 4 GB de memoria RAM. » Tarjeta de red.

2.3 Vistas arquitectdnicas

La arquitectura es un conjunto organizado de elementos, se utiliza para especificar las decisiones
estratégicas acerca de la estructura y funcionalidad del sistema, las colaboraciones entre sus distintos

elementos y su despliegue fisico para cumplir las responsabilidades bien definidas.
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La metodologia utilizada, propone para describir la arquitectura, el modelo "4+1" de Philippe Kruchten,
gue define cuatro vistas diferentes de la arquitectura de software:

1. La vista l6gica: que comprende las abstracciones fundamentales del sistema a partir del
dominio del problema.
La vista de proceso: describe los aspectos de concurrencia y sincronizacion del disefio.
La vista de despliegue: un mapeado del software sobre el hardware.

La vista de implementacion: la organizacion estatica de modulos en el entorno de desarrollo.

El quinto elemento considera todos los anteriores en el contexto de casos de uso. [42]

El objetivo de las vistas de la arquitectura es la simplificacion o abstraccién de los modelos, de los
cuales se destacan los detalles mas significativos y se obvian los menos. En el presente documento
no se describira la vista de proceso por no representar informacion relevante para la descripcion de la
arquitectura propuesta ya que esta vista se centra en describir aspectos de concurrencia que son
implementados por el servidor Ejabberd y no es objetivo de este trabajo describir los procesos internos

de tal servidor, simplemente hacer uso del mismo.

2.3.1 Vista de Casos de Uso

Los diagramas de casos de uso muestran un conjunto de casos de uso, actores y sus relaciones. Se
emplean para modelar la vista de casos de uso de un sistema. Esta vista cubre principalmente el
comportamiento del sistema, como los servicios visibles externamente que proporciona el sistema en
el contexto de su entorno [43]. La confeccion de este diagrama facilita la comprension y garantiza una
facil asimilacion para aquellas personas que desconocen del proyecto, ademas de que representa

graficamente la situacion que posteriormente sera analizada y disefiada.

La vista en cuestion de esta investigacion contiene los casos de usos arquitectonicamente

significativos para el componente de comunicacion.

Como se muestra en la figura 5 el componente cuenta con dos actores, el Usuario y el Sistema
externo. El Usuario representa el consumidor que hara uso del sistema y visualizara los datos en
tiempo real. El Sistema externo es el encargado de servir los datos al usuario a través del componente

de comunicacion en tiempo real.
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Obtener Nodo Pusub

U

suario Cestionar nodo

Suzcribir a nodo
Elim inar suscripcién a nodo

Figura 5. Diagrama de Casos de Uso

Sistema extemo

A continuacion se vera el proceso que describen los casos de uso (CU).

CU Obtener Nodo Pubsub: Permite al usuario conectado solicitar el listado de los nodos pubsub

existentes en el servidor Ejabberd.

CU Suscribir a Nodo: Permite al usuario realizar la suscripcion a un nodo pubsub, por lo que se
necesita, el nombre del servicio pubsub y el nombre del nodo, para comenzar a recibir los datos que

sean publicados en el mismo.

CU Gestionar Nodo: Permite al usuario crear un nodo, para lo cual introduce los datos
correspondientes, el sistema guarda los datos y crea el nodo, en caso de que necesita introducir algin
cambio pues edita la informacién del nodo y el sistema guarda los cambios, en caso de que fuera a

eliminar el sistema muestra el listado de nodos registrados para proceder con la operacion.

CU Publicar Datos: Es la accién del sistema externo de publicar datos en tiempo real en el nodo

pubsub al que el usuario suscribio.

CU Eliminar suscripcién a nodo: Permite al usuario eliminar la suscripcién existente de forma que ya

no se reciban mas datos del destino al que previamente se suscribio.
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2.3.2 Vista Logica

La vista Logica representa los elementos de disefio mas importantes para la arquitectura del sistema.
Representa un conjunto arquitectonicamente significativo de paquetes de alto nivel, subsistemas de
disefio e interfaces.

Consiste en mostrar una propuesta de subsistemas en los que se dividira la aplicacion. En algunas
ocasiones se tiene la necesidad de organizar los elementos de un diagrama en un grupo.
Generalmente se pretende mostrar ciertas clases o0 componentes que son parte de un subsistema en

particular. Basicamente un paquete agrupa los elementos de un diagrama.

La vista logica del componente Dashboard se representa a través de tres capas o paquetes
fundamentales en la figura 6 denominados: Presentation, App y Data Access. A continuacion se

presenta la descripcion de las capas que conforman la vista l6gica.

Presentation App Data Access
Index
L - | JabberServer Controller
-
<<subsystem>>
: 7N Bojo x . NPubSub
: | | :
I : | \/
i Home Specification Elements : _rhl
11 =
|
: : T /'\ | <<subsystem>>
Il | : : Sixties N
o ! | | |
: : v : : Specification Elements :
Il | : :
: : Interfaces 1 |
(! !
[t 18] [ | L
Suscriptions Craphics Business
(N
(!
I
(!
11
o | [E ] .
i Exceptions Nodes /N \
O I —— L v
Ll
b
i T Application logic r'-||
: : —l : <<subsystem>>
(] Tss | External System
( |
T""> < Component of Specification El :
_____ > - - {presentations pecification Elements

Figura 6: Vista Ldgica General
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Capa Presentation

Esta es la capa que interactia con el usuario final, es la encargada de presentar la informacion y
recolectarla para hacer uso de los servicios expuestos por la capa de aplicacion App, para satisfacer

los casos de uso de la aplicacion.

El Paquete Interfaces: es el paquete que contiene los sub-paquetes Nodes, Graphics, Suscriptions y
Exceptions. El Paquete Graphics: contiene los gréficos a través de los cuales se visualizaran los
datos. El Subsistema Dojo: para mejorar la usabilidad se utiliza el Framework en JavaScript Dojo el
cual permite afiadir caracteristicas dinamicas facilmente a las paginas Web. El Paquete Suscriptions:
contiene las vistas de las suscripciones. El Paquete Nodes: contiene las vistas que gestionan las
acciones sobre los nodos. El Paquete Exceptions: Contiene las vistas que lanzan las excepciones de
funcionalidad y de una autenticacion invalida. EI Componente Index: Es la vista encargada de la
autenticacion de los usuarios. El Componente Home: Vista encargada de mostrar las funcionalidades

del sistema al usuario.

Capa App

Esta capa contiene todas las clases que modelan el dominio (negocio), sus entidades y sus
relaciones. El Paquete Business: contiene las clases que modelan el dominio. El Subsistema Sixties:
es el subsistema que implementa las funcionalidades que permiten interactuar con la capa Data

Access.

Capa Datos Access

Esta capa contiene el paguete NPubSub que se encarga de la publicacién y subscripcion en el
servidor Ejabberd. Se representa ademas el subsistema de implementacion External System, al cual
se le integra el componente de comunicacién para mostrar los datos en tiempo real. Lo determinara

una fuente de datos que necesite de la reutilizacién del componente definido en esta investigacion.

En este esquema en tres capas la l6gica de aplicacion queda en la capa de dominio (capa App). De la
I6gica de aplicacion se encarga el componente JabberServerControler que hace uso del subsistema
Sixties para implementar debidamente el funcionamiento de la aplicacion. Del dominio se encarga el

componente Business. Aln estando la l6gica de aplicacion y la l6gica de dominio en la misma capa, el
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modelo cuenta con un buen desacoplamiento debido a que internamente se encuentran

independientes una de la otra facilitando asi, su mantencién y reutilizacion.

2.3.3 Vista de Despliegue

La vista de despliegue define la arquitectura fisica del sistema por medio de nodos interconectados.
Estos nodos son elementos hardware sobre los cuales pueden ejecutarse los elementos de software
de un sistema contiene los nodos que forman la topologia hardware sobre la que se ejecuta el
sistema. Se preocupa principalmente de la distribucion, entrega e instalacion de las partes que
constituyen el sistema. Los aspectos estaticos de esta vista se representan mediante los diagramas

de despliegue [43, pag. 25]. El sistema estara distribuido como se muestra en la figura 7.

Client PC Ejabberd Server
< <XMPP>>

<<BOSH>>
<<XMPP>>

Web Server

Figura 7: Diagrama de despliegue.

La aplicacién sera desplegada de la siguiente manera: un cliente (Cliente PC) que podra estar en
cualquier parte utiliza el protocolo BOSH para emular una conexién persistente, con estado y conexion
bidireccional al servidor Ejabberd (nodos administrados y suscripciones). El servidor Ejabberd a través
del protocolo de comunicacion XMPP es el encargado de gestionar las conexiones y los envios de
paquetes XML entre el cliente y los servidores. El servidor web es el encargado de gestionar la

distribucién de las operaciones que deben realizarse para obtener el resultado.

De esta forma, se garantizara el funcionamiento del componente, y el despliegue del mismo en

cualquier entorno que cuente con una red local o acceso a Internet.

2.3.4 Vista de Implementacién

La vista de implementacion es representada por un diagrama de componentes o especificaciones de

paquetes. En la vista de componentes [43, pag. 82] de un sistema se representa la organizacion y las
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dependencias que existen entre los componentes que se van a utilizar para dar soluciéon al problema.
Un componente es un modulo software del sistema o un subsistema por si mismo (codigo fuente,
codigo binario o codigo ejecutable), contiene la implementacion de una o varias clases y puede tener
varias interfaces. Las interfaces representan la parte del componente que es publica y puede ser

utilizada por otros componentes.

En los diagramas de componentes pueden aparecer paquetes que representan un conjunto de
componentes relacionados I6gicamente y suelen coincidir con los paquetes légicos. Estos paquetes
permiten una division fisica de nuestro sistema. Los subsistemas son una coleccion de componentes y
otros subsistemas de implementacion usados para estructurar el modelo de implementacion y
dividirlos en pequefias partes. El diagrama de componente se estructur6 como se muestra en la figura

8 en componentes y subsistemas.

<<component>>
:"" Index.php a<"".
I <<component>
: /:\ Exceptions {]
I <<component>> ;
| _Eae= Home.php gl<“"
(ST =1 T T T T T T T T 1
| [ | T |
| L | | I
| I | |
Vi N \Vi Vi
<<component>>€] o <<component>> a <<com ponent>€|
Suscriptions.php : : Graphics.js Nodes.php
[}
: | : l |
[ [ \y [ |
| U} | |
| [}
| i : !
| e <<subsystem>> | |
| | Dojo e e
| | |
| e > | rLl |
| |
“““““ >{ Specification Elements | <<squ'i¥isetsem>>
I i
|
\l
<<compohent>> Specification Elements
T =2 JabberServer Controller.ph n
! /N o S I
<<component>>€| :
Hus mess.php <<component>> g] <<component>> @
<<executable>> << — - <<implement>>
NPubSub External System

Figura 8: Diagrama de Componentes
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Todos estos componentes son importantes ya que representan una parte funcional del sistema. A
través del componente Home se realizan todas las acciones de la aplicacién. EI componente
Suscriptions es el encargado de las funcionalidades referentes a los casos de uso Suscribir a Nodo y
Eliminar Suscripcion, asi el componente Nodes se encarga de permitir a los usuarios la gestion de los
nodos. El componente Graphics se encarga de visualizar los graficos y para que estos entiendan la
instantaneidad, se utiliza la libreria Strophejs que implementa los servicios del protocolo BOSH para
facilitar conexiones TCP persistentes. Ver Figura 9

Con el Subsistema Dojo se aplica el dinamismo a las diferentes vistas y mediante él se realiza la

visualizacion de los graficos en tiempo real.

<<component>> g]

rHl Graphics,js
<<subsystem>>
Strophejs

Specification Elements

Figura 9 Componente Graficos

El componente JabberServerControler se encarga de toda la légica de la aplicacion y se auxilia del
subsistema Sixties para la implementacion del paradigma PubSub, ver Figura 10. El Componente
Business encierra todo el dominio referente a la aplicacion en cuestion. El componente NPubSub es a
través del cual se realiza la publicacion-suscripcién en el servidor Ejabberd, servidor que soporta
XMPP como protocolo para la comunicacion de los datos en tiempo real. Esta arquitectura no se
define como suelen realizarse normalmente con un Sistema Gestor de Base de Datos ya que el
Ejabberd incluye una base de datos internamente y se encarga de realizar las tareas referentes al

manejo de los nodos, suscripciones y datos.

=

<<subsistema>>
Sixties

<<component>> gl <<component>> @
XepPubs ub Ws XepPubs ub

Figura 10 Subsistema Sixties
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En la figura 11 se muestra la distribucion de los componentes en los nodos fisicos. Ademas de los

componentes desarrollados para la creacion de la plataforma, se visualizan otros que son reutilizados

y gque constituyen programas independientes.

Los programas reutilizados son:

Sixties: Permite la comunicacién en tiempo real entre los servicios web y el servidor Ejabberd.

Ejabberd: Permite las suscripciones a un nodo asi como publicar la informacién y enviar notificaciones

de eventos a todas las entidades clientes que estan autorizadas para conocer la informacion

publicada.

Client PC
<<component>>g] < - - ————— 1 <<component>g:|
Index.php Exceptions.php

A |

R <<componem>>€] < - -~
Home.php —| .

| At T T I

| | | |

Vi Vi ! Vi
|
<<component> <<com ponen@ | | €<<com ponent%
Suscriptions.ph Graphics.js : Nodes.php

T | T

| | | I

| | | |

| v I

I r'-|l |

: <<subsystem>> :
----- > Dojo L---

Specification Elements

Web Server

<<component>>

JahberServerCnmroller.ph%l

15

v

<<com ponent>€|
Bus iness.php

&l
<<subsystem>>
Sixties

Specification Elements

s

<<XMPP>>

<<BOSH>>

Ejabberd Server

<<XMPP>>

<<service>>
NPubSub

<<component>> EI

Figura 11 Distribucién Fisica de los Componentes
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Conclusiones parciales del capitulo

En el capitulo se propone de la organizacion del sistema, asi como los principales objetivos,
mecanismos Yy restricciones arquitecténicas. Se realiz6 la descripcion de la arquitectura del sistema a
través de las 4+1 vistas de la arquitectura definidas por Phelipe Kruchten. Las vistas arquitectdnicas
permitieron representar la propuesta de solucion del sistema desde diferentes perspectivas,
proporcionando a los desarrolladores una vision comuan del mismo.
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CAPITULO 3. EVALUACION DEL DISENO ARQUITECTONICO PROPUESTO

Introduccién

Evaluar una AS previene todos los posibles problemas de un disefio que no cumple con los
requerimientos de calidad y para saber que tan adecuada es la AS disefiada para el sistema. En el
presente capitulo se realiza el proceso de evaluacion de la AS a través del método ATAM, dando lugar
a los resultados arrojados por dicha tarea.

3.1 Proceso de evaluacion de la arquitectura

Para la evaluaciéon de la arquitectura del componente de comunicacion se tomaron en cuentas los
atributos de calidad relacionados directamente con la arquitectura del software: seguridad,
rendimiento, funcionalidad, eficiencia, usabilidad, mantenibilidad, definidos por la ISO/IEC 9126 [44] e
incluso se incorporaron otros que también se consideraron importantes desde el punto de vista
arquitectonico. Ademas se decidié de las técnicas estudiadas seguir la linea de la técnica basada en
escenarios con el instrumento de evaluacion el Utility Tree, independientemente de que van implicitos
en el método basado en arquitectura ATAM seleccionado para realizar la evaluacion, el cual apoya a
los involucrados con el proyecto a entender las consecuencias de las decisiones arquitectonicas

respecto a los atributos de calidad del sistema.
3.2 Priorizacién de los escenarios de calidad

Se debe priorizar y ordenar los escenarios ya que asi los arquitectos podran contar con mas
orientacion para tomar decisiones arquitectonicas, y los stakeholders pueden estar mas conscientes
de lo que esperan del sistema, y obtener una idea sobre en qué medida se va a sentir satisfecho. Una
vez que se ha decidido incluir en el arbol de utilidad los escenarios mas importantes, se procede a

asignar un orden a los escenarios de calidad de un sistema utilizando dos criterios, a saber:

a) Evaluar el riesgo de no considerar el escenario. Se deben responder las preguntas: ¢ qué pasa
si este escenario no se cumple?, ¢;cuantas personas se ven afectadas?, ¢es posible
compensar el no responder a este escenario?

b) Evaluar el esfuerzo necesario para lograr cumplir con el escenario. En este caso se determina
gue cambios o integraciones de nuevos componentes se deben realizar para satisfacer el
escenario. Los escenarios mas dificiles son aquellos en los que se debe consumir mas tiempo

de andlisis y el resto debe ser guardado como parte del registro.
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Luego se construye el arbol de utilidad, la prioridad del escenario define en este método como un par

(X, Y) en el cual X define el esfuerzo de satisfacer el escenario, y la Y indica los riesgos que se corren

al excluirlos del arbol de utilidad. Los posibles valores para X e Y son A (Alto), B (Bajo) y M (Medio). El

arbol de utilidad generado se toma como un plan para el resto de la evaluacion que realiza el método.

Indica ademas al equipo evaluador dénde ocupar su tiempo y donde probar aproximaciones y riesgos

arquitectonicos.

Arbol de Utilidad

Atributo de . . _
Calidad Sub-caracteristica Escenario Prioridad
El sistema debe restringir el acceso a los A
datos
El sistema mediante el servicio PubSub
Seguridad det_erml_r)a los prlylleglos_a los cllent_es y A
aplicacion que estan autorizados a publicar y
suscribirse.
. . El sistema debe aceptar los datos
Funcionalidad . ) :
introducidos por el usuario solo cuando estos A
sean los correctos.
Adecuacion El_s_lstema cump_le con los RF y RNF A
solicitados por el cliente.
. Debe ser capaz de integrarse a otros
Interoperabilidad . o S
sistemas, permitiendo la comunicacién en M
tiempo real.
Al ocurrir un error en el servicio PubSub, la
Tolerancia a fallosy | operacién queda cancelada por lo que se le
Fiabilidad Recuperacion envia un mensaje al usuario y el sistema A
debera retornar a su estado inicial antes de
iniciada la peticion.
Comprensibilidad, El sistema debe tener la capacidad de ser
Usabilidad Aprendibilidad y atractivo, entendible para el usuario. M
Atractividad
Usabilidad de E_I sistema debe ser capaz ge actualllzar
bidireccionalmente la informacion manejada
Recursos y ; A
- durante el periodo en que no se mantuvo la
Conectividad it
L conexion.
Eficiencia . —
Los tiempos de respuesta a las peticiones
Tiempo de Respuesta r_eallzadas por los usuarios deben ser en A
tiempo real.
Cambiabilidad y El sistema debe permitir que se le puedan
o Facilidadde | aqicionar componentes, médulos o nuevas M
Mantenibilidad | adaptacion al cambio | f,ncionalidades.
Facilidad de Los componentes pueden instalarse M

adaptacion al cambio

facilmente en todos los ambientes para su
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funcionamiento.

Portabilidad Es facil instalar las actualizaciones del M
sistema.

Leyenda: Prioridad Alta (A), Media (M), Baja (B)

Tabla 1 Arbol de Utilidad DahBoard

ATAM es un método para identificar riegos, esto significa que se detecta areas de riesgos potenciales
dentro de la arquitectura de un complejo sistema de software. Por lo que ATAM tiene algunas

implicaciones:

» Debe ser ejecutado tempranamente en el ciclo de desarrollo del software.

» Debe ejecutarse relativamente con un bajo costo y rapido, ya que evalla los artefactos del
disefio arquitectonico.

» Produce un analisis en proporcion con el nivel de detalle de la especificacion de la arquitectura.
Ademas no siempre cuando se obtiene un analisis detallado de los atributos de calidad
medibles de un sistema puede ser el éxito. En cambio el éxito es lograr identificar las

amenazas potenciales para el sistema.

Este Gltimo aspecto es crucial para entender los objetivos de ATAM, donde el objetivo no es predecir
exactamente el comportamiento de un atributo de calidad. Esto sera imposible en etapas tempranas
en el escenario de disefio, porque todavia no se tiene suficiente informacion para hacer esta
prediccion. Es por ello que ATAM se centra en la identificacion de riesgos. Es sumamente importante

en ATAM registrar cualquier riesgo, punto sensible y puntos de intercambio.

Los riesgos son decisiones arquitecturalmente importantes, que no han sido tomadas o decisiones

gue han sido tomadas pero las consecuencias no han sido entendidas a plenitud.

Los puntos sensibles son parametros en la arquitectura en los cuales la respuesta medible de algunos

atributos de calidad es altamente correlacionada.

Un punto de intercambio (tradeoff) es descubierto en la arquitectura cuando un parametro de
construccion arquitectural es un anfitrion para mas de un punto sensible donde los puntos de calidad

medibles son afectados indistintamente por cambio en el parametro.

Las tablas desde la 2 a la 13 muestran el tratamiento de los escenarios a través del método ATAM

como parte del proceso de evaluacion de la arquitectura. Cabe descartar la simbologia utilizada en las
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tablas.

S es un punto sensible, como R es un riesgo, NR no riesgo y T es un punto de intercambio o Tradeoff.
Estos contendran un niamero que se incrementaran en la medida que se van identificando algunas de

estas caracteristicas.

Escenario #: 1 | El sistema debe restringir el acceso a los datos.

Atributo(s) Funcionalidad-Seguridad.

Ambiente Operacion normal.
Estimulo El usuario hace uso de las funcionalidades del sistema.
Respuesta No hay cambios en la implementacién de dicha funcionalidad.
Decisiones
Riesgo Punto de Sensibilidad Punto de Intercambio No Riesgo

arquitectonicas

S1

La integridad de la Informacién resulta extremadamente importante en los sistemas
Explicacis informaticos. Para mantener la integridad de la informacion se restringe segun el

Xplicacion . . : . - L.
rol y los servicios instalados al usuario y si una entidad solicitante es anénima, el

sistema devuelve un error forbidden al suscriptor.

Tabla 2 Escenario #1 Atributo Seguridad

_ El sistema mediante el servicio PubSub determina los privilegios a los
Escenario #: 2

clientes y aplicacion que estan autorizados a publicar y suscribirse.

Atributo(s) Funcionalidad-Seguridad.
Ambiente Operacion normal.
Estimulo El usuario hace uso de las funcionalidades del sistema.
Respuesta No hay cambios en la implementacion de dicha funcionalidad.
Decisiones
Riesgo Punto de Sensibilidad Punto de Intercambio No Riesgo

arquitecténicas

S2

Explicacion

Tabla 3 Escenario #2 Atributos Funcionalidad-Seguridad

_ El sistema debe aceptar los datos introducidos por el usuario solo cuando
Escenario #:3

estos sean correctos.
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Atributo(s) Funcionalidad-Seguridad
Ambiente Operaciéon normal.
Estimulo El usuario introduce datos al sistema.
El sistema acepta los datos insertados correctamente, validando la entrada de los
Respuesta L
campos de la aplicacion.
Decisiones _ Punto de Punto de _
o Riesgo o _ No Riesgo
arquitecténicas Sensibilidad Intercambio
S3

Explicacién

Se lleva a cabo la validacion de los formularios para alcanzar elevados niveles de
confiabilidad sobre los datos. El sistema debe mostrarle un mensaje de error en el
caso que el usuario introduzca los datos incorrectamente, esto le brinda la

oportunidad al usuario de corregir dichos datos.

Tabla 4 Escenario #3 Atributos Funcionalidad-Seguridad

Escenario #: 4

El sistema cumple con los RF y RNF solicitados por el cliente

Atributo(s) Funcionalidad-Adecuacion

Ambiente Operacion normal.

Estimulo El usuario hace uso de las funcionalidades del sistema.

Respuesta No hay cambios en la implementacion de dicha funcionalidad.

Decisiones _ Punto de Punto de _

) . Riesgo o ] No Riesgo
arquitectdnicas Sensibilidad Intercambio

S4

Explicacion

La arquitectura propuesta satisface con los RF y RNF plateados por los clientes.

Tabla 5 Escenario #4 Atributos Funcionalidad-Adecuacién

Escenario #:5

Debe ser capaz de integrarse a otros sistemas, permitiendo la comunicacion

en tiempo real.

Atributo(s) Funcionalidad, Seguridad-Interoperabilidad, Fiabilidad-Tolerancia a fallos,
Eficiencia-Usabilidad de Recursos, Mantenibilidad-Estabilidad

Ambiente Operacion normal.

Estimulo Necesidad de interactuar: brindar o recibir informacion con otros sistemas

desplegados en el componente.

Arquitectura de un componente de comunicacion de datos sobre la web en tiempo real

Pagina 59




Capitulo 3. Evaluacion del disefio arquitectonico propuesto

Respuesta Las decisiones arquitectonicas tomadas
Decisiones _ Punto de Punto de _
] o Riesgo o ] No Riesgo
arquitectdnicas Sensibilidad Intercambio
R1 Tl

Explicaciéon

El sistema se concibi6é con la idea de que en un futuro este pueda ser capaz de

intercambiar flujo de datos con otros sistemas desplegados en el componente y a

la hora de tomar las decisiones arquitecténicas se penso en dicho detalle.

Tabla 6 Escenario #5 Atributos Funcionalidad, Seguridad-Interoperabilidad, Fiabilidad-Tolerancia a
fallos, Eficiencia-Usabilidad de Recursos, Mantenibilidad-Estabilidad

Escenario #: 6

Al ocurrir un error en el servicio PubSub, la operacion queda cancelada por lo
gue se le envia un mensaje al usuario y el sistema debera retornar a su

estado inicial antes de iniciada la peticién.

Atributo(s) Fiabilidad- Tolerancia a fallos — Recuperacién
Ambiente Operaciéon normal.
Estimulo Se produce un error durante la publicacion-suscripcion.
Respuesta El sistema debe ser capaz volver al estado inicial antes de realizada la peticion.
Decisiones _ Punto de Punto de _
) . Riesgo o ] No Riesgo
arquitectdnicas Sensibilidad Intercambio
T2

Explicacion

Lograr que el sistema retorne a su estado inicial tras la ocurrencia de algun error
fue uno de los puntos en los que se tuvieron en cuenta a la hora de tomar
decisiones arquitectonicas en este caso a la hora de definir los RNF, producto que

influye en atributos claves como la seguridad, funcionalidad y fiabilidad.

Tabla 7 Escenario #6 Atributos Fiabilidad- Tolerancia a fallos - Recuperacion

Escenario #:7

El sistema debe tener la capacidad de ser atractivo, entendible para el

usuario.
Atributo(s) Usabilidad-Comprensibilidad-Aprendibilidad-Atractividad
Ambiente Operacion normal.
Estimulo El usuario hace uso de las funcionalidades del sistema.
Respuesta No hay cambios en la implementacion de dicha funcionalidad.
Decisiones Riesgo Punto de Sensibilidad Punto de Intercambio No Riesgo
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arquitecténicas

T3

Explicaciéon

La utilizacién del frameworks Dojo permitird obtener aplicaciones entendibles y

atractivas para el usuario.

Tabla 8 Escenario #7 Atributos Usabilidad-Comprensibilidad-Aprendibilidad-Atractividad

Escenario #: 8

El sistema debe ser capaz de actualizar bidireccionalmente la informacién

manejada durante el periodo en que no se mantuvo la conexion.

Atributo(s) Eficiencia-Usabilidad de Recursos, Funcionalidad-Adecuacion.
Ambiente Operacion normal.
Estimulo Un periodo determinado de tiempo sin conexion
Respuesta No hay cambios en la implementacién de dicha funcionalidad.
Decisiones _ o _ _
o Riesgo Punto de Sensibilidad Punto de Intercambio No Riesgo
arquitectonicas
R2 T4

Explicacion

El sistema debe ser capaz de seguir brindando prestaciones al usuario aunque
este haya perdido la conexién, una vez restablecido todo y vuelto a la normalidad la
aplicacion debe permitir realizar la actualizacién de toda la informacién manejadas

durante ese periodo de tiempo. Los servicios basados en el protocolo BOSH

implementan estas caracteristicas.

Tabla 9 Escenario #8 Atributos Eficiencia-Usabilidad de Recursos

Escenario #:9

Los tiempos de respuesta a las peticiones realizadas por los usuarios

deben ser en tiempo real.

Atributo(s) Eficiencia, Rendimiento-Tiempo de Respuesta.
Ambiente Operacion normal.
Estimulo El usuario necesita visualizar los datos en tiempo real.
Respuesta No hay cambios en la implementacion de dicha funcionalidad.
Decisiones . Punto de Punto de _
) o Riesgo o ) No Riesgo
arquitecténicas Sensibilidad Intercambio
T5

Explicacion

El sistema brinda sus funcionalidades a un numero considerable de

usuarios y debe hacerlo con un elevado rendimiento y optimizacién. El
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servidor Ejabberd (XMPP) es ligero. El mecanismo de Long Polling que

emplea BOSH facilita eficiencia y minima latencia para transportar los

datos bidireccionalmente.

Tabla 10 Escenario #9 Atributos Eficiencia, Rendimiento-Tiempo de Respuesta

Escenario #: 10

El sistema debe permitir que se le puedan adicionar componentes,

modulos o nuevas funcionalidades.

Atributo(s) Mantenibilidad-Cambiabilidad, Configurabilidad.
Ambiente Operacién normal.
Estimulo Necesidad de adicionar funcionalidades al sistema.
La arquitectura definida soporta la incorporacion de nuevas
Respuesta ) ) i )
funcionalidades, médulos al sistema.
Decisiones _ Punto de Punto de _
o Riesgo o _ No Riesgo
arquitectdnicas Sensibilidad Intercambio
S5

La arquitectura disefia es capaz de soportar en ambos sistemas la

posibilidad de adicionarle otros mdédulos e incluso funcionalidades a los

Explicacion modulos existentes. Al hablar de configurabilidad, se hace referencia a la
posibilidad que tiene el usuario de realizar cambios en el sistema, de
manera que pueda adaptarlo a sus necesidades.

Tabla 11 Escenario #10 Atributos Mantenibilidad-Cambiabilidad, Configurabilidad

Escenario #: 11

Los componentes pueden instalarse facilmente en todos los ambientes

donde debe funcionar, o sea Linux, por su caracteristica de ser cédigo

abierto.
Atributo(s) Mantenibilidad-Facilidad de adaptacién al cambio, Portabilidad
Ambiente Operacion normal.
Estimulo Despliegue de las aplicaciones.
La arquitectura definida soporta el despliegue en los sistemas operativos Linux.
Respuesta Se escogié como lenguaje de programacion PHP y el servidor Ejabberd para
manejar los datos.
Decisiones . Punto de Punto de _
arquitectdnicas Riesgo Sensibilidad Intercambio No Riesgo
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S6

Las decisiones arquitecténicas tomadas influyen en la portabilidad de un producto
Explicacion de software, los elementos de la plataforma tecnoldgica se definieron pensando
en la posibilidad de un cambio de sistema operativo.

Tabla 12 Escenario #11 Atributos Mantenibilidad-Facilidad de adaptacion al cambio, Portabilidad

Escenario #: 12 Es facil instalar las actualizaciones del sistema

Atributo(s) Portabilidad
Ambiente Operacién normal.
Estimulo Necesidad de realizar actualizaciones al sistema.
Respuesta El sistema una vez desplegado permite realizar las actualizaciones pertinentes.
Decisiones
Riesgo Punto de Sensibilidad Punto de Intercambio No Riesgo

arquitectonicas

S7

Explicacion

Tabla 13 Escenario #12 Atributos Portabilidad
3.3 Toma de decisiones

Se identificaron 2 riesgos en las tablas de los escenarios 5 y 8. Una vez identificados los riesgos
presentes en la arquitectura resulta necesario efectuar la toma de decisiones por parte de los
stakeholders y el equipo que intervino en el proceso de ejecucion de las pruebas de concepto de la

arquitectura: arquitecto de software, lider de proyecto y algunos desarrolladores.

La toma de decisiones se ejecuta con el objetivo de mitigar los riesgos en la arquitectura desde el
punto de vista de los atributos de calidad analizados y dar paso a la construccion del sistema. Como
principales decisiones a tomar se aprobaron: definir politicas para la interaccién del sistema con otras
aplicaciones, asi como para el proceso de actualizacién bidireccional con el objetivo de mantener la
seguridad e integridad de los datos que se manejan; desarrollar un proceso de auditoria y control al
disefio arquitecténico del sistema, asi como analizar las consecuencias que pueden arrojar cambios

significativos en las decisiones arquitecténicas definidas.

Conclusiones parciales del capitulo

En el presente capitulo se han analizado los principales elementos relacionados con la evaluacién de

la arquitectura de software disefiada, propiciando una correcta y adecuada seleccién de seis atributos
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de calidad definidos por la ISO/IEC 9126: funcionalidad, fiabilidad, usabilidad, eficiencia,
mantenibilidad y portabilidad; todos relacionados estrechamente con la arquitectura de software.

Se aplicé el método de evaluacion de la arquitectura ATAM como parte del proceso de evaluacion
temprana, ademas de aplicar la técnica basada en escenarios y el procedimiento del arbol de utilidad.
De un total de 12 escenarios clasificados con una prioridad entre alta, media y baja, el método arrojé
finalmente 7 puntos de sensibilidad, 2 puntos de riesgos, 5 puntos de desventajas o tradeoff, por lo
gue se decidié a dar paso a la implementacion del sistema. Se arribé a la conclusion de que el sistema

es principalmente funcional.
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CONCLUSIONES GENERALES

La investigacion realizada mostré que no existe un modelo unificado en cuanto a la definicién,
clasificacion y aplicacion de los elementos esenciales de la arquitectura de software. Sin embargo,
prevalece el criterio de que la arquitectura de software permite organizar el proceso de desarrollo y

definir la estructura que tendré el sistema.

Como resultado se obtuvo el disefio de la arquitectura del Componente de Comunicacion de Datos
sobre la Web en tiempo real. Se utiliz6 el estilo de arquitectura en Capas y Peer to Peer. Se disefiaron
las vistas del sistema utilizando el modelo de las 4+1 de Philippe Kruchten, de las cuales se
representaron la vista de CU, la vista Légica, la vista de Despliegue y la vista de Implementacion.
Ademas se describié la arquitectura, permitiendo el entendimiento y comprension de la misma por

parte del equipo de desarrollo.

Como parte de la evaluacion de la arquitectura disefiada se aplic6 el método de evaluacién de la
arquitectura ATAM, el cual contribuydé a que se alcanzara un sistema funcional y se diera paso a la
implementacién del sistema. Con la evaluacion de la arquitectura quedé evidenciada la forma en que

la arquitectura propuesta hizo tratamiento de los diferentes atributos de calidad analizados.
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RECOMENDACIONES

Luego de haber analizado los resultados del presente trabajo de diploma, resulta factible arribar a las

siguientes recomendaciones:
» Poner en practica el disefio arquitecténico propuesto.
» Refinar la arquitectura propuesta a partir de la puesta en practica del disefio realizado.

» Valorar por parte del grupo de arquitectura de la facultad y de la universidad la generalizacion
de la arquitectura propuesta para el desarrollo de nuevas aplicaciones informaticas con

caracteristicas similares.
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