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1. El Proyecto Goya.

GOYA: ROBOT PARA LA LIMPIEZA DE CASCOS DE BUQUES.

Sector: Control remoto mediante sistemas cliente/servidor.

Palabras clave: Control remoto, Teleoperacion, Sistemas distribuidos, Arquitectura

cliente/servidor.

Objetivo: Desarrollar un protocolo de comunicaciones que permita controlar remontamente un

robot que incorpore un sistema de limpieza de casos de buques, con el que se pueda trabajar con

la unidad de control en modo teleoperado de forma fiable a través de una red TCP/IP (red local e

incluso Internet).

1.1.  El robot Goya.

El mantenimiento de los buques requiere la eliminacion periddica de las adherencias
marinas y la capa de pintura que recubre el casco del barco, con el objetivo de preservar la
integridad del mismo, asi como mantener un casco con un acabado superficial lo
suficientemente suave. De este modo se consigue minimizar el consumo de combustible, reducir
los costes operativos asociados al gasto del mismo, y disminuir la emision de elementos

contaminantes a la atmosfera.

Los periodos de renovacion de las pinturas modernas, adheridas a los cascos de los
buques, estan comprendidos entre los cuatro y cinco afios, realizandose alguna limpieza parcial
del casco cada dos afios. En estas ultimas operaciones no se contempla la eliminacion de la capa

de pintura, tan sélo la eliminacion de las adherencias marinas.

Una de las tecnologias mas ampliamente difundidas para la eliminaci 6n de la capa de
pintura y adherencias marinas presentes en el casco del barco es el grit blasting a cielo abierto.
Esta tecnologia consiste en utilizar manualmente mangueras que proyectan escorias a alta
velocidad mediante la inyeccion de aire a presion, una vez que se ha realizado la limpieza
parcial mediante chorros de agua. Las principales desventajas de esta metodologia son: (1)
emision de importantes cantidades de polvo, y (2) produccién de elevadas cantidades de

materiales de desecho.
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En la actualidad, la metodologia anterior esta siendo parcialmente sustituida por la
utilizacion de sistemas de chorreado con agua a presion o water-blasting. Mediante estos
sistemas se consigue disminuir el impacto medioambiental del anterior método, y a su vez se
evita la limpieza parcial del casco, con agua a presion, que se hace necesaria antes del grit-
blasting. Sin embargo, no se consiguen tan buenas prestaciones como las obtenidas con la
anterior tecnologia. Los principales problemas son: (1) un acabado superficial insuficiente, y (2)

un tiempo de ejecucion elevado.

Todas estas circunstancias estan produciendo en la practica que los armadores, para la
realizacion de operaciones de mantenimiento, estén acudiendo cada vez mas a astilleros en los
cuales los costes del servicio de limpieza son mas reducidos y en los que se permite todavia

realizar el grit-blasting (paises del Sur y Este de Europa, Corea y China).

Adicionalmente a estos problemas que estan intimamente relacionados con la tecnologia
de blasting, hay que afiadir el hecho de que en la actualidad no existen sistemas que operen
integramente en modo automatico. En la actualidad, la mayor parte de los astilleros utilizan para
la limpieza de los cascos de barcos sistemas de blasting semiautomatizados que son
manipulados muy rudimentariamente. Mediante la utilizacién de estos sistemas, se obtienen
prolongados tiempos de ejecucion para le prestacion de los servicios de limpieza, asi como un

esfuerzo importante en horas hombre, y por consiguiente en costes de operacion.
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Todo ello conlleva una importante pérdida de trabajos de reparacion en los astilleros del
norte de Europa (donde el chorreado con arena a cielo abierto ha sido prohibido), asi como, en
el Sur de Europa donde los costes de produccion son elevados (debidos a los costes de la hora-
hombre) y en los que, en un futuro muy préoximo, existe el riesgo de que la legislacion
medioambiental se aplique con mayor rigor, y por tanto se ponga en peligro la existencia de esta

importante actividad productiva.

1.2.  Objetivos.

El objetivo del presente proyecto es el desarrollar un sistema de comunicaciones
cliente/servidor que opere con el robot Goya. El sistema que se esta desarrollando se puede
visualizar de un modo muy simplificado en la figura. Consta de un sistema robotizado sobre el
cual se monta un cabezal de limpieza y que es teleoperado para poder recorrer casi toda la
superficie del barco (aproximadamente un 90%). La plataforma de teleoperacion provee al
usuario final de todos los servicios necesarios para realizar la operacion de limpieza, dicha
plataforma se comunica via TCP con la unidad de control, la cual es la encargada de controlar
los movimientos de los diversos accionadores que constituyen el conjunto robot-cabezal de
limpieza, asi como, de registrar el modo de operacion y estados en los que se puede encontrar el
mismo. El protocolo de comunicacion a través de la red estara basado en los servicios provistos
por TCP/IP utilizando el mecanismo de comunicacion mediante sockets como via de acceso a

dichos servicios.
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2. Estado del arte.

2.1. Introduccion a los Sistemas Distribuidos.

Como ya es conocido por todos, el mundo de la informatica se mueve hacia las
aplicaciones distribuidas, y esto es debido principalmente a la migracién que se esta realizando
desde una arquitectura en la que domina una Uinica gran computadora hacia otra arquitectura
totalmente distribuida caracterizada por las redes de estaciones de trabajo (mucho mas reducidas

que la macro-computadora).

El desarrollo y abaratamiento del hardware, la ampliacion de las empresas y la demanda
de aplicaciones cada vez mas complejas y adaptadas a la estructura de la empresa llevd a que se
tuvieran que idear nuevas formas de organizar los Sistemas de Informacion (SI) de las
empresas. A medida que el hardware se fue desarrollando, la demanda de aplicaciones de
gestion automatizada de informacion fue creciendo. Cuando se necesitaron sistemas de
informacion que se fueran ajustando a las necesidades de las empresas, la inica solucion que
podian aportar los primeros sistemas, debido en gran parte al elevado coste del hardware, era
una configuracion en la que un tnico equipo o mainframe relativamente grande y adaptado a las

necesidades de la empresa gestionaba todo el sistema de informacion.

La primera etapa de la utilizacion comercial de las computadoras estuvo marcada por
los gigantescos macro-computadores que mimetizaban el modelo de desarrollo centralizado que
se practicaba en los negocios. Los sistemas de computo tendian a ser homogéneos, dependientes
de un solo proveedor, el cual tenia mucha influencia sobre la empresa. Todas las herramientas
de desarrollo eran proporcionados por el mismo proveedor ya que los macro-computadores de
diferentes marcas no eran compatibles entre si. La tnica ventaja de esta plataforma homogénea

era que facilitaba la comunicacion entre usuarios y hacia posible compartir dispositivos.

Los distintos puntos en los que se requeria el acceso a la informacién centralizada eran
conectados al gran mainframe a través de lineas de comunicacion utilizando terminales cuya
unica funcionalidad era la de mostrar caracteres en la pantalla y enviar la informacion del
usuario en forma de pulsaciones del teclado. Estos terminales eran mucho mas baratos que el
gran mainframe, y, por tanto, una empresa podia distribuir un niimero relativamente grande de

éstos en distintos puntos estratégicos a un coste no muy elevado.

Dos causas llevaron a que esta organizacion fuera evolucionando: primero, el hardware
se hizo cada vez mas barato, por lo que en los puntos de acceso de informaciéon se podian

colocar, a un menor coste, ordenadores con una cada vez mdas grande capacidad de
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procesamiento, que quedaba ampliamente desaprovechada al utilizarlos éstos como terminales;
sin embargo, la segunda y la causa mas importante era la falta de flexibilidad y escalabilidad de

la solucion basada en mainframe.

En primer lugar, todo el codigo del sistema junto con sus datos residia en el ordenador
principal de la empresa. Esto hacia que, para empresas medianamente grandes, el sistema de
informacion fuera un largo y, a la vez, en muchos casos, incomprensible programa al que los
programadores se tenian que enfrentar a la hora de realizar alguna modificacion, actualizacion,
etc. En segundo lugar, el sistema quedaba muy poco escalable, y esto era por varias razones:
todos los terminales se conectaban a un mismo ordenador, quedando éste limitado incluso por el
numero de interfaces fisicos para conexion de terminales de que dispusiera; todos los terminales
requerian del servicio del mainframe de forma mas o menos simultanea, lo que hacia que, al ir

afnadiendo mas terminales, el servicio de las peticiones de cada una de ellas se hacia mas lento.

2.1.1. La computacion distribuida.

Con el progreso de la electronica, tanto el tamafio y co sto de las computadoras fue
reduciéndose. Se hizo factible que en algunas aplicaciones, como por ejemplo la generacion de
graficas, se asignara una computadora para uso exclusivo de una sola persona. La velocidad de
respuesta ya no dependia del numero de usuarios conectados y se podia disponer de poderosas
interfaces graficas gracias a la potencia de computo de que disponia el usuario en su propia
estacion de trabajo. La tendencia de reduccion del tamafio de los equipos continud. Muy pronto
fue econdémicamente posible asignar una computadora a cada usuario. La necesidad de
compartir informacion y dispositivos periféricos caros, tal como se hacia en la época del macro-
computador, motivo la interconexion de las computadoras mediante redes de comunicaciones.

Las redes no se utilizaban para compartir funcionalidad sino tinicamente dispositivos.

Hay que destacar, que el potencial de una arquitectura distribuida s6lo superara al de
una centralizada, si las aplicaciones cooperan entre si; pero esta cooperacion tiene un gran
inconveniente, y es que al estar distribuido, es muy probable que las plataformas sean de
diferentes fabricantes, por lo que habra que afiadir el gran esfuerzo de programacion necesario

para resolver estas cuestiones de comunicaciones.
Aparecieron, en cambio, multiples proveedores de equipos para la red y surgieron

estandares para los equipos (redes, interfaces, etc.) buscando garantizar la compatibilidad.

Cualquier pieza de equipo, incluyendo las computadoras personales, o estaciones de trabajo,

10
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podia ser remplazada por otra pieza similar de otro fabricante. Por primera vez fue posible
construir sistemas heterogéneos. Surge la vision de compartir también la funcionalidad de las
aplicaciones, colocando la funcionalidad comtn a varias aplicaciones (cliente-s) en un sistema

servidor. Se crea entonces el modelo Cliente/Servidor (C/S).

2.1.2. Sistemas distribuidos.

Los sistemas distribuidos son el tltimo paso en la computacion Cliente/Servidor. En vez
de diferenciar entre las distintas partes de la aplicacion, los sistemas distribuidos ofrecen toda la
funcionalidad en forma de objetos, con un significado muy en la linea del término Objeto de la
programacion Orientada a Objetos. No existen los roles explicitos de cliente y servidor, sino que
toda la funcionalidad esta ahi para ser utilizada. Los procesos que componen la aplicacion y que
se estan ejecutando en las distintas maquinas de la red son clientes y servidores y cooperan para

conseguir la funcionalidad total de la aplicacion. Esto da la maxima flexibilidad.

El mundo de los sistemas distribuidos es un mundo de entidades pares (peer-to-peer),
esto es, elementos de procesamiento o nodos con distintas disponibilidades de recursos, distinta
capacidad de almacenamiento, distintos requerimientos, etc., que cooperan ofreciendo servicios
en forma de objetos y requiriendo otros servicios de otros objetos implementados en otros nodos

de la red.

En general, un sistema distribuido es un sistema Cliente/Servidor multinivel con un
numero potencialmente grande de entidades que pueden desempefiar roles de clientes y
servidores segun sus necesidades. El hecho de ofrecer una serie de servicios en forma de objetos
hace que el disefio y desarrollo se haga en base a interfaces bien definidos que facilitan y
apoyan la modularidad y reutilizacion, a la vez que permiten un disefio mucho mas flexible. Los
sistemas distribuidos ofrecen, por lo general, un conjunto de servicios afiadidos, como el

servicio de directorio, que permite localizar servicios por nombre, gestion de transacciones, etc.

2.1.3. El modelo de objeto distribuido de Java.

El modelo de objeto distribuido que usa Java permite que los objetos que se ejecutan en

una JVM invoquen a los métodos de objetos que se ejecutan en otras JVM.

Estas otras JVM pueden ejecutarse como proceso separado en la misma computadora o

en otras computadoras remotas. El objeto que hace la invocacion del método se denomina

11
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objeto cliente u objeto local, mientras que el objeto cuyos métodos se estan invocando se

denomina objeto servidor u objeto remoto.

En el modelo de objeto distribuido de Java, un objeto cliente nunca hace referencia
directa a un objeto remoto. En lugar de ello, hace referencia a una interfaz remota que

implementa el objeto remoto.

El uso de interfaces remotas permite:
e Que los objetos servidor se diferencien entre sus interfaces locales y remotas.
¢ Que los objetos servidor presenten modos diferentes de acceso remoto.
e Que la posicion del objeto servidor dentro de una clase jerarquica se abstraiga de la
manera en que esta se utiliza, lo que nos permite compilar los objetos cliente por medio
de la interfaz remota, sin necesidad de que los archivos de clases del servidor estén

presentes localmente durante el proceso de compilacion.

2.1.4. Enfoques para aplicaciones distribuidas en Java.

A la hora de construir una aplicacion distribuida podemos seguir varios enfoques:

e Sockets TCP: Java los admite, y con ellos podra construir aplicaciones tradicionales
cliente/servidor. Aunque para ello deberd definirse un protocolo que le permita interpretar
los mensajes que se envian durante la comunicacion entre el cliente y el servidor.

e Entorno de computacion distribuido (DCE): Basado en la RPC (llamadas de
procedimientos remotos), constituye un enfoque orientado a procedimientos para el
desarrollo de aplicaciones distribuidas. Las RPC no se acoplan bien con las aplicaciones
distribuidas orientadas a objetos. El enfoque de la invocacion remota de métodos que
admite Corba se adapta mucho mejor al modelo de objetos de Java.

e Modelo de objeto componente distribuido (DCOM): Se basa en la RPC de DCE, pero
ofrece posibilidades de programacion orientadas a objetos a través de objetos, interfaces y
métodos del COM. Ademas, el DCOM proporciona servicios de seguridad amplios. El
entorno de desarrollo Java de Microsoft, Visual J++, ofrece la posibilidad de acceder a
objetos Com y Dcom desde Java. No obstante, esta posibilidad constituye mas bien un
puente a las tecnologias de herencia que una extension distribuida del modelo de objetos de

Java.

12
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e Arquitectura de intermediacion de solicitud de objetos comunes (CORBA):
Proporciona un enfoque excelente a la construccion de aplicaciones distribuidas orientadas a
objetos, ya que esta orientada a objetos y es una solucion no vinculada a ningun sistema
operativo. Java admite CORBA, sin embargo, Corba esta disefiada para admitir un modelo
de objetos independiente del lenguaje. La RMI de Java posee todas las ventajas de Corba,
pero esta especialmente adaptada al modelo de objetos Java. Esto hace que la RMI de Java
sea mucho mas eficaz y facil de usar que Corba en lo que respecta a aplicaciones de Java

puro.

2.2. Aplicaciones Cliente/Servidor.

2.2.1. Introduccion.

La arquitectura Cliente/Servidor es la plataforma abierta por excelencia, por la variedad
de combinaciones de clientes y servidores que permite conectar en red. Sin embargo, elegir las
plataformas, las herramientas, los proveedores y las bases de administracion de la arquitectura
Cliente/Servidor, ademas de la tecnologia de creacion, es una decision dificil de tomar.

Por tal motivo, se ha elaborado el presente apartado con la finalidad de ofrecer una guia para el

desarrollo de proyectos basados en arquitectura Cliente/Servidor.

meradar Aeradar
| |
Metwork
- 1 - 1
Clente Cliente Cliente

2.2.2. Antecedentes.

Las estaciones de trabajo individuales y los paquetes de software de aplicaciones
empezaron a proliferan comercialmente. Con estas computadoras, que estaban conectadas en
una red LAN, los usuarios podian compartir aplicaciones y datos. Simultaneamente, gracias a
nuevas tecnologias de distribucion de funciones y datos en red, se desarrollaron aplicaciones

distribuidas.

13
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A mediados de los 90’s, se decia que el desarrollo de aplicaciones Cliente/Servidor era
inevitable por varias razones: era mas eficiente que el procesamiento centralizado, sobre todo
cuando aumentaba mucho la cantidad de usuarios; ya existian en ese momento servidores
razonablemente eficientes y confiables, de los cuales la mayoria habia adoptado el estandar para
una interfaz Cliente/Servidor. Con esto, una cantidad importante de empresas, en todo el

mundo, empezaron a utilizar aplicaciones Cliente/Servidor

Hoy en dia, el modelo Cliente/Servidor se considera clave para abordar las necesidades
de las empresas. El proceso distribuido se reconoce actualmente como el nuevo paradigma de
sistemas de informacion, en contraste con los sistemas independientes. Este cambio
fundamental ha surgido como consecuencia de importantes factores (negocio, tecnologia,
proveedores), y se apoya en la existencia de una gran variedad de aplicaciones estandar y

herramientas de desarrollo, faciles de usar que soportan un entorno informatico distribuido.

2.2.3. La Arquitectura Cliente/Servidor.

La arquitectura Cliente/Servidor es un modelo para el desarrollo de sistemas de
informacion, en el que las transacciones se dividen en elementos independientes que cooperan

entre si para intercambiar informacion, servicios o recursos.

Peticidn

\
]
= —L

CLIEWTE

T SERVIDOR

Respuesta

En esta arquitectura la computadora de cada uno de los usuarios, llamada cliente, inicia
un proceso de didlogo: produce una demanda de informacion o solicita recursos. La
computadora que responde a la demanda del cliente, se conoce como servidor. Bajo este modelo
cada usuario tiene la libertad de obtener la informaciéon que requiera en un momento dado
proveniente de una o varias fuentes locales o distantes y de procesarla como segun le convenga.

Los distintos servidores también pueden intercambiar informacioén dentro de esta arquitectura.

14
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Los clientes y los servidores pueden estar conectados a una red local o una red amplia,
como la que se puede implementar en una empresa o a una red mundial como lo es la Internet.
Cliente/Servidor es el modelo de interaccion mas comun entre aplicaciones en una red. No
forma parte de los conceptos de la Internet como los protocolos IP, TCP o UDP, sin embargo
todos los servicios estandares de alto nivel propuestos en Internet funcionan segin este modelo.
Se puede decir que la arquitectura Cliente/Servidor es la integracion distribuida de un sistema
en red, con los recursos, medios y aplicaciones que definidos modularmente en los servidores,
administran, ejecutan y atienden las solicitudes de los clientes; todos interrelacionados fisica y
logicamente, compartiendo datos, procesos e informacidn; estableciendo asi un enlace de
comunicacion transparente entre los elementos que conforman la estructura. No existe una
definicion especifica adoptada universalmente de la Arquitectura Cliente/Servidor, las empresas
de computo enfocan el concepto basandose en la funcionalidad que representa segun los

servicios que ellas mismas ofrecen.

2.2.3.1. Caracteristicas.

Entre las principales caracteristicas de la arquitectura Cliente/Servidor destaca que el
servidor presenta a todos sus clientes una interfaz Ginica y bien definida, y que los cambios que
se realicen en el servidor implican pocos cambios en los clientes. Ademas, el cliente no
necesitara conocer la logica del servidor, sélo su interfaz externa; y ademas, no dependera de la
ubicacion fisica del servidor, ni del tipo de equipo fisico en el que se encuentra, ni de su sistema

operativo.

Todos los sistemas desarrollados en arquitectura Cliente/Servidor poseen las siguientes

caracteristicas distintivas de otras formas de software distribuido:

e Servicio. El servidor es un proveedor de servicios; el cliente es un consumidor de
Servicios.

e Recursos compartidos. Un servidor puede atender a muchos clientes al mismo
tiempo y regular su acceso a recursos compartidos.

e Protocolos Asimétricos. La relacion entre cliente y servidor es de muchos a uno; los
clientes solicitan servicios, mientras los servidores esperan las solicitudes
pasivamente.

e Transparencia de ubicacion. El software Cliente/Servidor siempre oculta a los

clientes la ubicacion el servidor.
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Mezcla e igualdad. El software es independiente del hardware o de las plataformas
de software del sistema operativo; se puede tener las mismas o diferentes
plataformas de cliente y servidor.

Intercambio basados en mensajes. Los sistemas interactian a través de un
mecanismo de transmision de mensajes: la entrega de solicitudes y respuestas del
servicio.

Encapsulamiento de servicios. Los servidores pueden ser sustituidos sin afectar a
los clientes, siempre y cuando la interfaz para recibir peticiones y ofrecer servicios
no cambie.

Facilidad de escalabilidad. Los sistemas Cliente/Servidor pueden escalarse
horizontal o verticalmente. Es decir, se pueden adicionar o eliminar clientes (con
apenas un ligero impacto en al desempefio del sistema); o bien, se puede cambiar a
un servidor mas grande o a servidores multiples.

Integridad. El coédigo y los datos del servidor se conservan centralmente; esto
implica menor costo de mantenimiento y proteccion de la integridad de los datos

compartidos. Ademas, los clientes mantienen su individualidad e independencia.

La arquitectura Cliente/Servidor es una infraestructura versatil modular y basada en

mensajes que pretende mejorar la portabilidad, la interoperabilidad y la escalabilidad del

computo; ademds es una apertura del ramo que invita a participar a una variedad de

plataformas, hardware y software del sistema.

2.2.3.2. Componentes.

Conceptualmente, los componentes de la arquitectura Cliente/Servidor son el cliente, el

servidor y la infraestructura de comunicaciones (middleware), como a continuacion se explica.

USTARIO

ZLIENTE SERVIDOER.
" Peticion !
Proceso Cliente Proceso Servidor
—>
Servidor del Sistema Ifiddleware Servidor del Sisterna
Hardwraze Hardwrare

R oy Fespuesta
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Cliente
El cliente es la entidad por medio de la cual un usuario solicita un servicio, realiza una

peticion o demanda el uso de recursos. Este elemento se encarga, basicamente, de la
presentacion de los datos y/o informacidn al usuario en un ambiente grafico. Se comunica con
procesos auxiliares que se encargan de establecer conexion con el servidor, enviar el pedido,
recibir la respuesta, manejar las fallas y realizar actividades de sincronizacion y de seguridad,;
ademas, requiere el uso de los recursos de la computadora para cualquier actividad y puede
interactuar con uno o varios servidores. Los clientes se suelen situar en PC's o en estaciones de
trabajo se encargan de realizar el FRONT END, que es la parte de la aplicacion que interactia
con el usuario, en ellos permanecen las aplicaciones particulares de cada usuario, y realizan
funciones como:

e Manejo de la interfaz del usuario.

e Captura y validacion de los datos de entrada.

e Generacion de consultas e informes sobre las bases de datos.

Servidor
El servidor es la entidad fisica que provee un servicio y devuelve resultados; ejecuta el

procesamiento de datos, aplicaciones y manejo de la informacion o recursos. En el servidor se
realiza el BACK END que es la parte destinada a recibir las solicitudes del cliente y donde se
ejecutan los procesos. La plataforma asociada con los servidores es mas poderosa que la de los
clientes debido a que estos primeros tienen que realizar un gran nimero de operaciones; asi, se
utilizaran PC’s poderosas, estaciones de trabajo, sistemas grandes. Por su parte los servidores
realizan, entre otras, las siguientes funciones:

e  Gestion de periféricos compartidos.

e Control de accesos concurrentes a bases de datos compartidas.

e Enlaces de comunicaciones con otras redes de area local o extensa.

e Siempre que un cliente requiere un servicio lo solicita al servidor correspondiente y

¢ste, le responde proporcionandolo.

Middleware

Para que los clientes y servidores puedan comunicarse se requiere de una infraestructura
logica que proporcione los mecanismos basicos de direccionamiento y transporte. A dicha
infraestructura se le denomina Middleware, el cual es un término que abarca a todo el software

distribuido necesario para el soporte de interacciones entre clientes y servidores.
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El middleware es un médulo intermedio que no pertenece a los dominios del servidor,
ni a la interfaz de usuario, ni a la logica de la aplicacion en los dominios del cliente; tampoco

debe confundirse con la red fisica en si (cableado, senales de radio...). Sus funciones son:

e Independizar las dos entidades: El cliente y el servidor no necesitan saber
comunicarse entre ellos, sino cdmo comunicarse con el modulo de middleware.

e Traducir la informacién de una aplicacion y pasarla a la otra: acepta consultas y
datos recuperandolos de la aplicacion cliente, los transmite y envia la respuesta de
regreso. También genera los codigos de error.

e Controlar las comunicaciones: da a la red las caracteristicas adecuadas de

desempefio, confiabilidad, transparencia y administracion.

Existen dos tipos de middleware:

1) El Middleware general es el sustrato de la mayoria de las interacciones de Cliente/Servidor.
Incluye las pilas de comunicacion, directorios distribuidos, servicios de autenticacion, horario

de la red, llamadas a procedimientos remotos (RPC's), y servicios en cola.

2) El Middleware de servicios especificos es necesario para cumplir un tipo particular de
servicio de Cliente/Servidor; asi, existe un middleware especifico para los servidores dedicados:

Middleware para bases de datos, middleware para objetos...

El middleware es una herramienta adecuada, que no sdlo es flexible y segura, sino que
también protege la inversidn en tecnologia y permite manejar diferentes ambientes de

computacion.

2.2.3.3. Relacion entre componentes y recursos.
Conjuntando ambas estructuras y adicionado los recursos que seran compartidos, todos
los componentes estan estrechamente vinculados de tal forma que los procesos, datos y
presentacion de cualquier tipo de aplicacion se ejecutan compartiendo los recursos del sistema

en red.

Presentacion Distribuida.
En este modelo, se distribuye la presentacion entre el cliente y el servidor, pero éste
ultimo ejecuta todos los procesos y almacena la totalidad de los datos. Es similar a la

arquitectura tradicional de un host y terminales; el cliente se utiliza solo para mejorar la
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presentacion desde un punto de vista estrictamente cosmético. Tiene un bajo costo de desarrollo,

pero dificulta el mantenimiento del sistema y no se aprovecha la red.

Presentacion Remota.

Aqui, la interfaz del usuario esta completamente en el cliente, la presentacion soporta la
captura de datos, incluyendo una validacion parcial de los mismos y una presentacion de las
consultas. La logica de la aplicacion y los datos esta en el servidor. Con este modelo, el cliente
aprovecha bien la presentacion y la red; sin embargo, los procesos de la aplicacion pueden ser
complejos de desarrollar y si existe un alto trafico en la red, puede ser dificil la operacion de

aplicaciones muy pesadas.

Proceso Distribuido.

Se da cuando la presentacion esta en el cliente, la base de datos esta en el servidor y la
logica de la aplicacion estd distribuida entre el cliente y el servidor. Este modelo permite
distribuir los programas del sistema al componente mas apropiado, aunque es dificil de disefiar,
ya que el disefiador debe definir los servicios y las interfaces de manera que los papeles de
cliente y servidor sean intercambiables (excepto el control de los datos, que es responsabilidad

exclusiva del servidor).

Gestion de Datos Remota.

Para este modelo, tanto la presentacion como los procesos de la aplicacion residen en el
cliente, mientras que las bases de datos permanecen centralizadas en el servidor. Es facil de
desarrollar ya que la logica de la aplicacion no estd distribuida y ademas, libera la carga del
servidor; pero, como desventaja, la totalidad de los datos viajan a través de la red ya que no hay

procesamiento en el mismo.

Bases de Datos Distribuidas.

Este ultimo modelo, la presentacion, los procesos de la aplicacion y parte de los datos
de la Base de Datos estan en el cliente; el resto de los datos estan en el servidor. Esto permite
que la ubicacion de los datos sea transparente para la aplicacion y que se pueda accesar a datos
almacenados en ambientes heterogéneos, aunque éste acceso es dependiente del proveedor del
software administrador de Base de Datos, el cual divide sus componentes entre el cliente y el

servidor.
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2.2.3.4. Modelos de la Arquitectura Cliente/Servidor.
Dado que la percepcion sobre la Arquitectura Cliente/Servidor es algo abstracto,
algunos autores la definen en base a modelos de dos y tres niveles de acuerdo al numero de

estratos respectivos para representar a sus componentes:

e Modelos de Dos Niveles (Two Thier).
Se considera como modelo Cliente/Servidor de dos niveles o capas a la estructura mas

simple, cuyos componentes son:

Clientes: Por medio de la interfaz con el usuario via una peticion se solicita un servicio, el uso
de un recurso, o bien el acceso a un conjunto de datos.

Servidores: Satisfacen la solicitud del usuario recibiendo la peticion, direccionandola y
enviando la respuesta al cliente, ya sea la consulta respectiva de datos, ejecutando el proceso
requerido o permitiendo el acceso y/o uso del recurso. En este modelo se acostumbra instalar las
bases de datos dentro del servidor, por las ventajas de almacenamiento y velocidad que ofrece

en comparacion con las del cliente.

e Modelo de Tres Niveles (Three Thier).

El objetivo de este modelo es dividir las funciones de una aplicacion en tres componentes:
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Presentacion: Este componente se encarga de la interaccion hombre maquina a través del
monitor, teclado, raton, o bien mediante algiin otro medio como reconocedor de voz.
Servidores: Compuesto por varios servidores o componentes de Software localizados en una o
mas plataformas que se encargara de conectar los sistemas existentes.

Informacion: En este componente se incluye la informacion en si, los sistemas y aplicaciones

existentes.

2.2.3.5. Servidores orientados a conexion frente a servidores sin
conexion.

Cuando los programadores disefian software cliente/servidor, deben escoger entre dos
tipos de interaccion: un estilo de poca conexion y un estilo orientado a la conexion. Los dos
estilos de interaccion correspondes a los principales protocolos de transporte que TCP/IP
soporta. Si el cliente y el servidor se comunican usando UDP, la interaccion es de poca

conexion. Si se usa TCP la interaccion es orientada a conexion.

Desde el punto de vista del programador, la distincion entre interacciones de poca
conexion y orientadas a conexion es critica debido a que:

e Determina el nivel de fiabilidad que proporciona el sistema.

e TCP proporciona toda la fiabilidad necesaria para comunicarse a través de Internet.

e Verifica que datos llegan y automaticamente retransmite los segmentos que no han
llegado.

e Realiza comprobacion de checksum sobre los datos y garantiza que no se han
corrompido durante la transmision.

e Usa secuencias de nimeros para asegurarse de que os paquetes llegan en el orden
correcto, y automaticamente elimina los duplicados.

e Proporciona un control de flujo que asegura que el emisor no envia datos demasiado
rapido para que el receptor pueda consumirlos.

e Informa al cliente y al servidor si la red se vuelve inoperativa por cualquier motivo.

En contraste, los clientes y servidores que usan UDP se caracterizan por no tener
garantias sobre la fiabilidad de la entrega. Cuando un cliente envia una peticion, la peticion
puede perderse, duplicarse, retrasarse o entregarse fuera de orden. De forma similar las
respuestas que retorna el servidor pueden perderse, duplicarse, retrasarse o entregarse fuera de
orden. Las aplicaciones clientes o servidoras deben tomar las medidas apropiadas para detectar

y corregir estos problemas.
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UDP no introduce errores. Simplemente depende de la red IP subyacente para ent regar
los paquetes. IP en cambio, depende del hardware y de los gateways intermedios. Desde el
punto de vista del programador, la consecuencia de usar UDP es que trabaja bien si la red

subyacente trabaja bien.

2.2.3.6. Ventajas e inconvenientes de la Arquitectura Cliente/Servidor.
Las condiciones que pueden aconsejar la implantacion del modelo Cliente/Servidor en
una organizacion son los cambios estructurales y organizativos, cambios en los organigramas, la
respuesta a la dindmica del mercado o los cambios en los procesos del negocio. La capacidad de
aproximacion de los productos y servicios, a la medida de las necesidades del cliente, exige

disefiarlos, producirlos y suministrarlos con rapidez y minimos costos.

Ventajas

Las razones que impulsan el crecimiento de las aplicaciones Cliente/Servidor son:
a) Aumento de la productividad:

e Los usuarios pueden utilizar herramientas que le son familiares, como hojas de calculo
y herramientas de acceso a bases de datos.

e Mediante la integracion de las aplicaciones Cliente/Servidor con las aplicaciones
personales de uso habitual, los usuarios pueden construir soluciones particularizadas
que se ajusten a sus necesidades cambiantes.

e Una interfaz grafica de usuario consistente reduce el tiempo de aprendizaje de las

aplicaciones.

b) Menores costos de operacion:

La existencia de plataformas de hardware cada vez mas baratas. Esta constituye a su vez
una de las mas palpables ventajas de este esquema, la posibilidad de utilizar maquinas
considerablemente mas baratas que las requeridas por una solucion centralizada, basada en
sistemas grandes:

e Permiten un mejor aprovechamiento de los sistemas existentes, protegiendo la
inversion.

e Se pueden utilizar componentes, tanto de hardware como de software, de varios
fabricantes, lo cual contribuye considerablemente a la reduccion de costos y favorece la

flexibilidad en la implantacion y actualizacion de soluciones.
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Proporcionan un mejor acceso a los datos. La interfaz de usuario ofrece una forma
homogénea de ver el sistema, independientemente de los cambios o actualizaciones que
se produzcan en €l y de la ubicacion de la informacion.

El movimiento de funciones desde una computadora central hacia servidores o clientes
locales origina el desplazamiento de los costos de ese proceso hacia maquinas mas

pequefias y por tanto, mas baratas.

¢) Mejora en el rendimiento de la red:

Las arquitecturas Cliente/Servidor eliminan la necesidad de mover grandes bloques de
informacion por la red hacia las computadoras personales o estaciones de trabajo para
su proceso. Todo esto reduce el trafico de la red, lo que facilita que pueda soportar un
mayor numero de usuarios.

Si se utilizan interfaces graficas para interactuar con el usuario, el esquema
cliente/Servidor presenta la ventaja, con respecto a uno centralizado, de que no es
siempre necesario transmitir informacion grafica por la red, pues ésta puede residir en el
cliente, lo cual permite aprovechar mejor el ancho de banda de la red.

Se pueden integrar PC’s con sistemas medianos y grandes, sin que todas las maquinas
tengan que utilizar el mismo sistema operativo.

Tanto el cliente como el servidor pueden escalar para ajustarse a las necesidades de las
aplicaciones. Las CPU’s utilizados en los respectivos equipos, pueden dimensionarse a
partir de las aplicaciones y el tiempo de respuesta que se requiera.

La existencia de varias CPU’s proporciona una red mas fiable: una falla en uno de los
equipos, no significa necesariamente que el sistema deje de funcionar.

En una arquitectura como ésta, los clientes y los servidores son independientes los unos
de los otros, con lo que pueden renovarse para aumentar sus funciones y capacidad de
forma independiente, sin afectar al resto del sistema.

La arquitectura modular de los sistemas Cliente/Servidor, permite el uso de
computadoras especializadas (servidores de bases de datos, servidores de archivos,
estaciones de trabajo, etc.).

Permite centralizar el control de sistemas que estaban descentralizados, como por
ejemplo la gestion de las computadoras personales que antes estuvieron aisladas. Es
mas rapido el mantenimiento y el desarrollo de aplicaciones, pues se pueden emplear las
herramientas existentes.

El esquema Cliente/Servidor contribuye ademds a proporcionar a las diferentes
direcciones de una institucion soluciones locales, pero permitiendo ademas la

integracion de la informacion relevante a nivel global.
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b)

d)

g)

Desventajas

Hay una alta complejidad tecnolodgica al tener que integrar una gran variedad de productos.
Por una parte, el mantenimiento de los sistemas es mas dificil, pues implica la interaccion
de diferente hardware y software, distribuidos por distintos proveedores, lo cual dificulta el

diagnostico de fallas.

Requiere un fuerte redisefio de todos los elementos involucrados en los sistemas de
informacion (modelos de datos, procesos, interfaces, comunicaciones, almacenamiento de
datos, etc.). Ademas, en la actualidad existen pocas herramientas que ayuden a determinar la
mejor forma de dividir las aplicaciones entre la parte cliente y la parte servidor. Por otra
parte, es importante que los clientes y los servidores utilicen el mismo mecanismo, lo cual

implica que deben tenerse mecanismos generales que existan en diferentes plataformas.

Escasas herramientas para la administracion y ajuste del desempefio de los sistemas.

Es mas dificil asegurar un elevado grado de seguridad en una red de clientes y servidores
que en un sistema con una sola computadora centralizada. Deben hacerse verificaciones en

el cliente y en el servidor.

A veces, los problemas de congestion de la red pueden degradar el rendimiento del sistema
por debajo de lo que se obtendria con una Unica maquina (arquitectura centralizada).
También la interfaz grafica de usuario puede a veces ralentizar el funcionamiento de la

aplicacion.
El quinto nivel de esta arquitectura (bases de datos distribuidas) es técnicamente muy
complejo y en la actualidad, hay muy pocas implantaciones que garanticen un

funcionamiento totalmente eficiente.

Existen multitud de costos ocultos (formacion en nuevas tecnologias, licencias, cambios

organizativos, etc.) que encarecen su implantacion.

El cambio hacia Cliente/Servidor no implica solamente cambios técnicos y de productos

sino también un cambio cultural y organizacional. Pues, para que un sistema se realice con

éxito, debe anteceder el soporte gerencial y la aprobacion por parte de la direccion; por lo tanto,

también debe culturizarse a los usuarios para que una vez implantado, conciban al cambio como

un beneficio colectivo. La decision dependera de las necesidades, requerimientos y capacidad

econdémica de la empresa.
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2.3. Comunicacion basada en sockets.

2.3.1. Introduccion.

Los Sockets son una innovacion del sistema UNIX de Berkeley y permiten al
programador trabajar con un canal de comunicacion de red como si fuera un caudal de bytes que
puede leerse y al que puede escribirse, ocultando los detalles de bajo nivel al programador.

La comunicacion con sockets sigue el modelo Cliente-Servidor y en la mayoria de los casos un
programa servidor fundamentalmente envia datos, mientras que un programa cliente recibe esos
datos, aunque es raro que un programa exclusivamente reciba o envie datos. Una distincion
confiable se logra si consideramos cliente al programa que inicia la comunicacion y servidor al

programa que espera a que algun otro inicie comunicacion con él.

La comunicacion con sockets se hace mediante un protocolo de la familia TCP/IP en la
mayoria de los casos, y es el programador quien decide qué protocolo utilizar dependiendo de

las necesidades de la aplicacion que desarrolla.

En general los dos protocolos de la familia TCP/IP mas utilizados son TCP y UDP, el
primero es orientado a conexion y confiable, mientras que el segundo no lo es, pero ofrece otras

ventajas como rapidez y facilidad de recibir datos de varios anfitriones usando un solo socket.

Si ahora pensamos en terminologia de Java, toda comunicacion entre dos procesos,
entiéndase aplicaciones, deberda abrir un canal de comunicaciones (socket), realizar las

operaciones de lectura y escritura en el canal y tras esto, cerrar dicho canal.

Como acabamos de comentar, la comunicacion en Java se basa en la creacion y uso de
sockets. Un socket es un punto final en un enlace de comunicacion de dos vias entre dos
programas que se ejecutan en la red. Las clases Socket son utilizadas para representar
conexiones entre un programa cliente y otro programa servidor. El paquete java.net proporciona
dos clases -- Socket y ServerSocket -- que implementan los lados del cliente y del servidor de

una conexion, respectivamente.

Una aplicacion servidor normalmente escucha a un puerto especifico esperando una
peticion de conexion de un cliente. Cuando llega una peticion de conexion, el cliente y el
servidor establecen una conexion dedicada sobre la que poder comunicarse. Durante el proceso
de conexidn, el cliente es asignado a un ntimero de puerto, y ata un socket a ella. El cliente
habla al servidor escribiendo sobre el socket y obtiene informacion del servidor cuando lee de

¢l. Similarmente, el servidor obtiene un nuevo niimero de puerto local (necesita un nuevo puerto
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para poder continuar escuchando para peticion de conexion del puerto original.) El servidor
también ata un socket a este puerto local y comunica con él mediante la lectura y escritura sobre
¢l. El cliente y el servidor deben ponerse de acuerdo sobre el protocolo -- esto es, debe ponerse

de acuerdo en el lenguaje para transferir la informacion de vuelta a través del socket.

La clase Socket del paquete java.net es una implementacion independiente de la
plataforma de un cliente para un enlace de comunicacion de dos vias entre un cliente y un
servidor. La clase Socket se sittia en la parte superior de una implementacion dependiente de la
plataforma, ocultando los detalles de los sistemas particulares a un programa Java. Utilizando la
clase java.net.Socket en lugar de tratar con codigo nativo, los programas Java pueden

comunicarse a través de la red de una forma independiente de la plataforma.

2.3.2. Tipos de sockets.

A continuacion se comentaran las diferentes formas de trabajar con sockets segun se

transfiera la informacion a través del canal de comunicaciones.

Sockets TCP:
Basan su forma de trabajo en el protocolo de comunicaciones Transfer Control Protocol
y proporcionan un servicio orientado a la conexion con las caracteristicas de proporcionar una

comunicacion que nos avisara si se producen errores en la transmision.

La forma de trabajar es: Crear una conexiéon entre los dos extremos de interés y
transmitir por el canal datos. Un extremo es el que atiende a peticiones de conexion y actlia
como servidor mientras que el otro realiza las peticiones y esta actuando como cliente. Una vez

se haya establecido la conexion se garantiza un flujo ordenado de datos en ambas direcciones.

Sockets Datagrama:

Basan su forma de trabajo en el protocolo de comunicaciones User Datagram Protocol

(UDP) que no es orientado a la conexion y que se caracteriza por un envio de los datos en
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paquetes, los cuales pueden perderse, duplicarse o llegar desordenados. Al ser un protocolo no
orientado a la conexion sera necesario implementar un mecanismo que secuenciamiento y

control de la transmision.

Sockets Raw:
Es un tipo particular de sockets que no vamos a ver y que sirven para depurar los
protocolos de comunicaciones ya que nos permiten entrar en protocolos de mas bajo nivel

respecto del que estamos tratando.

Vistos los tipos de sockets y dadas sus caracteristicas, nos inclinaremos por un tipo u

otro en funcién de nuestras necesidades. La eleccion tendra su justificacion:

En UDP, cada vez que se envia un datagrama, hay que enviar también el descriptor del
socket local y la direccion del socket que va a recibir el datagrama, luego éstos son mas grandes
que los TCP. Como el protocolo TCP esta orientado a conexion, tenemos que establecer esta
conexion entre los dos sockets antes de nada, lo que implica un cierto tiempo empleado en el

establecimiento de la conexion, que no existe en UDP.

En UDP hay un limite de tamafio de los datagramas, establecido en 64 kilobytes, que se
pueden enviar a una localizacidén determinada, mientras que TCP no tiene limite; una vez que se
ha establecido la conexidn, el par de sockets funciona como los streams: todos los datos se leen
inmediatamente, en el mismo orden en que se van recibiendo.

UDP es un protocolo desordenado, no garantiza que los datagramas que se hayan enviado sean
recibidos en el mismo orden por el socket de recepcion. Al contrario, TCP es un protocolo
ordenado, garantiza que todos los paquetes que se envien seran recibidos en el socket destino en

el mismo orden en que se han enviado.

Los datagramas son bloques de informacion del tipo lanzar y olvidar. Para la mayoria de
los programas que utilicen la red, el usar un fluyjo TCP en vez de un datagrama UDP es mas
sencillo y hay menos posibilidades de tener problemas. Sin embargo, cuando se requiere un
rendimiento 6ptimo, y esta justificado el tiempo adicional que supone realizar la verificacion de

los datos, los datagramas son un mecanismo realmente 1til.

En resumen, TCP parece mas indicado para la implementacion de servicios de red como
un control remoto, mientras que UDP es menos complejo y tiene una menor sobrecarga sobre la
conexion, lo que sea el indicado en la implementacion de aplicaciones cliente/servidor en

sistemas distribuidos montados sobre redes de area local.
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La aplicacion cliente/servidor que se presenta en el proyecto utiliza los sockets TCP por
varias razones obtenidas como conclusion a los puntos anteriores. Aunque la aplicacion en
cuestion trabajara normalmente bajo una red local, el entorno de trabajo puede presentar muchos
problemas en relacién a los errores de transmision por el hecho de que el servidor esté
localizado en ambientes industriales donde los ruidos pueden alterar las comunicaciones. Si se
usara UDP, seria responsabilidad del programador el comprobar que los paquetes llegan a su
destino y que la informacion se transmite en orden. Aunque existen multitud de mecanismos
para conseguir esto, la complejidad de su implementacion hace mas recomendable la utilizacion
de un protocolo orientado a la conexion como TCP. Ademas de esto, TCP es un protocolo
ordenado y garantiza que todos los paquetes que se envien seran recibidos en el socket destino
en el mismo orden en que se han enviado, evitando que el servidor reciba ordenes del cliente

repetidas, desordenadas o erroneas.

2.3.3. Sockets Java.

En Java un socket TCP corresponde a un objeto de la clase Socket. Tanto el cliente
como el servidor se comunican mediante un objeto de esta clase, uno en el cliente y otro en el

servidor. Un socket realiza 7 operaciones basicas:

1. Conectarse a un anfitrion remoto
2. Enviar datos.

3. Recibir datos.

4. Cerrar la Conexion

5. Acoplarse a un puerto

6. Esperar conexiones

7. Aceptar conexiones de anfitriones remotos

La clase Socket tiene métodos que implementan las primeras 4 operaciones basicas, las
ultimas 3 son solo necesarias para los servidores y se implementan como métodos de la clase
ServerSocket, que se discutird mas adelante. En un programa Cliente un socket se utiliza como

sigue:

1. El Cliente crea un objeto Socket

2. El socket intenta conectarse al anfitrion remoto
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3. Ya conectados el cliente y el servidor envian y reciben datos

4. Al terminar la transmision de datos uno o ambos cierran la conexion.

La clase ServerSocket proporciona al programador lo necesario para implementar
programas Servidores en Java, principalmente proporciona métodos para esperar conexiones en
un puerto dado y métodos que regresan un objeto Socket cuando se establece la conexion con el
cliente, este socket se utiliza para intercambiar datos con el cliente, de modo que la
comunicacion con el cliente (que tiene su socket) se realiza por medio de otro socket del mismo

tipo y no por medio del objeto ServerSocket.

A continuacion se presenta el ciclo de vida de un servidor:

1. Crea nuevo objeto ServerSocket

2. El objeto ServerSocket espera conexiones en un puerto dado

3. Cuando un cliente solicita conexion, crea un objeto Socket para comunicarse con él.
4. Cliente y servidor actian de acuerdo a un protocolo.

5. Uno o ambos cierran la conexion.

6. El Servidor regresa al paso 2 y espera la proxima conexion.

En el paso 2 la "espera" se hace con el método accept(), este bloquea al servidor hasta
que un cliente solicita una conexion, cuando esto ocurre regresa un objeto Socket para

comunicarse con el cliente en cuestion.

2.3.4. Streams.

Los streams sirven para enviar y recibir datos de un socket, generalmente en bytes, sin
embargo el tipo de datos puede cambiar, un stream puede manejar caracteres o algun otro tipo
de dato, finalmente el tipo de dato que sera enviado al socket sera byte. El stream es un
mecanismo que permite manejar otro tipo de dato sin tener que realizar las operaciones basicas

para el manejo de bytes.

En java los "streams" se explican en base al tipo de datos que manejan, el primer tipo
maneja datos del tipo byte, y se definen dos clases InputStream y OutputStream, que son
abstractas y de las que se derivan todos los '"streams", y el segundo caso se dan el
InputStreamReader y el OutputStreamWriter, éstos ultimos realizan el manejo de caracteres. Y

funcionan como un puente entre los "streams" para bytes y los "streams" para caracteres, puede
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leer del stream para bytes y traducir su contenido a caracteres de acuerdo a la codificacion en la
que se estén dando los bytes. Y en el caso del OutputStreamWriter escribe los datos dados en

caracteres a un stream de bytes. En java los streams pertenecen a la biblioteca java.io.

3. Concurrencia en una red.

Como ya sabemos, el modelo cliente/servidor comprende dos partes bien diferenciadas:
cliente y servidor. El cliente es el que lleva la iniciativa en la comunicacion, enviando sus
peticiones al servidor. Este, por el contrario, permanece a la espera de recibir las solicitudes que
llegan de los clientes. Cuando recibe una solicitud la atiende y sigue esperando nuevas

peticiones. El comportamiento a la hora de atender al cliente difiere segln el tipo de servidor.

3.1. El problema del servidor de sockets.

El problema del servidor de sockets es uno de los problemas mas habituales que se

presentan en la arquitectura cliente/servidor en redes.

El problema consiste en suponer que tenemos una aplicacion servidor en un host, que se
encarga de resolver las peticiones que le llegan de aplicaciones cliente que se encuentran en
cualquier otro host conectado a la red o en el propio host local, devolviéndoles una determinada
respuesta. El problema se puede resolver de dos formas, mediante un servidor iterativo o

mediante un servidor concurrente.

3.2. Servidor iterativo.

El comportamiento de este tipo de servidores es el siguiente: el servidor escucha una
peticion de un cliente, la procesa, responde al cliente, y vuelve a bloquearse a la espera de una
nueva peticion. Logicamente mientras se procesa la peticion del primer cliente, pueden llegar
nuevas peticiones que deberan esperar a que el servidor finalice con la primera peticion, para ser
atendidas. En el sistema solo existird una peticion como méaximo que se esté resolviendo. Esta
solucion solo se emplea cuando la peticion del cliente se puede gestionar en un tiempo muy

pequeilo.
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3.3. Servidor concurrente.

En este tipo de servidores, cuando se escucha una peticion de un cliente, se crea un
proceso de servicio que procesa y responde al cliente, mientras el servidor vuelve a bloquearse a
la espera de una nueva peticion. Esta solucion es mucho mas efectiva, ya que si llega una nueva
peticion mientras se sirve otra, el servidor crea un nuevo proceso concurrente para atender la
nueva peticion, con lo cual en el sistema puede haber mas de una peticion resolviéndose de
forma concurrente. Esta es la solucion mas habitual, ya que normalmente no se conoce a priori
la cantidad de tiempo que llevara la resolucion de la peticion, pues puede depender del tipo de
peticion. Este tipo de servidores son mas complejos y consumen mas recursos del sistema que

los iterativos; pese a esto, se utilizan en muchas aplicaciones distribuidas.

3.3.1. Algoritmo de servidor concurrente.

El programa principal del servidor debe ser del siguiente tipo:

1- Crear un Socket de servidor

En un ciclo infinito:
2 - Aceptar requerimientos de clientes.
3 - Cuando llega una peticion de un cliente crear un nuevo proceso “esclavo”
que atienda paralelamente la peticion (esto no debe bloquear la ejecucion del
programa principal del servidor).

4 - Volver a 2.

Mientras que el patrén que debe seguir el proceso “esclavo” seria el siguiente:
1 - Recibir los parametros de la comunicacion (socket o flujos de entrada y/o salida).
2 - Atender al cliente.

3 - Retornar (desaparecer).

3.3.2. Servidor concurrente en Java.

En Java se prefiere usar Threads en lugar de procesos, y que tienen las siguientes

caracteristicas:

e Un thread es una secuencia o flujo de de instrucciones que se ejecutan dentro de un

programa. Tiene un comienzo y un fin.
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e FEl thread solo puede ser creado dentro de un proceso. Y un proceso (programa) puede crear
varios threads dentro de él que se ejecutan en paralelo.

e El programa principal es consciente de los threads que existen, hay variables que los
identifican. Pueden ser creados, inicializados, suspendidos, reactivados o parados por el
programa que los creo.

e El programa principal puede darles parametros distintos a cada thread. Los thread se pueden

programar con la cantidad de variables necesarias para su ejecucion (no lo heredan todo).

La forma de implementar servidores que atiendan a varios clientes paralelamente se

consigue combinando a la vez threads con sockets:

e El servidor abre un ServerSocket desde donde oye cualquier intento por conectarse con €l
de un cliente.

e Una vez establecida la conexion, abre un socket normal e inicia un thread que atiende a este
cliente. El socket abierto se pasa como parametro, de manera que se puede seguir oyendo
por el ServerSocket sin estar bloqueado.

e El thread tiene un método run que atiende los pedidos del cliente.

e El cliente se conecta al servidor sin saber que finalmente sera un thread el que esta

atendiéndolo.

El procedimiento que se debe seguir para la creacion de un servidor concurrente

mediante threads debe ser similar al siguiente:

e Hacer una clase Thread que tenga como variables de un objeto socket y flujos de entrada
y/o salida.

e Programar el constructor de modo que reciba como parametro un socket y haga todo lo
necesario para dejar inicializado el ambiente para empezar a atender al cliente (por ejemplo,
abrir flujos de datos de entrada y/o salida del socket recibido).

e Programar el método run de modo que implemente el protocolo necesario.

e Programar un método main que en un ciclo infimito se ponga a escuchar en un puerto dado
la llegada de clientes.

e Con cada cliente nuevo crear un thread nuevo y pasar como parametro el socket.
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4. Patrones.

Tanto el desarrollo como la comprension del software es una tarea complicada, que
depende en gran medida de la experiencia de los desarrolladores; y es que, a la hora del
mantenimiento y evolucion de las aplicaciones también se producen muchas complicaciones

que no siempre son tenidas en cuenta

Continuamente se requieren sistemas mas complejos y cada vez mas grandes. Los
recursos para desarrollarlos cada vez son mas escasos. Y por tanto debe existir un mecanismo de
reutilizacion. Las tecnologias orientadas a objetos son las mas utilizadas en los ultimos afios
para el desarrollo de aplicaciones software y se ha comprobado como estas tecnologias de
programacion presentan muchas ventajas. Uno de los objetivos que se buscan al utilizar la
programacion orientada a objetos es conseguir la reutilizacion, que implica por si sola
caracteristicas tan beneficiosas como: reduccion de tiempos, disminucion del esfuerzo de

mantenimiento, eficiencia, consistencia, fiabilidad y prteccion de la inversion en desarrollos.

Entre los diferentes mecanismos de reutilizacion se encuentran:

Componentes: elemento de software suficientemente pequefio para crearse y mantenerse pero
suficientemente grande para poder utilizarse.

Frameworks: bibliotecas de clases preparadas para la reutilizacién que pueden utilizar a su vez
componentes.

Objetos distribuidos: paradigma que distribuye los objetos de cooperacion a través de una red
heterogénea y permite que los objetos interoperen como un todo unificado.

Patrones de diseiio.

Sin embargo estos mecanismos de reutilizacion también presentan algunos obstaculos,
como son el sindrome “No Inventado Aqui” por el cual los desarrolladores de software no se
suelen fiar de lo que no estd supervisado por ellos mismos, el acceso a las fuentes de
componentes, los impedimentos legales, comerciales o estratégicos, el formato de distribucion
de componentes, la inercia de cada persona a realizar cambios y el dilema entre reutilizar y

rehacer.
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4.1. Introduccion a los patrones.

Los patrones como elemento de reutilizacion, comenzaron a utilizarse en la arquitectura
de edificios con el objetivo de reutilizar disefios que se habian aplicado en otras construcciones
y que se catalogaron como completos. En especial, fue Chistopher Alexander el primero en
intentar crear un formato especifico para patrones en la arquitectura, describiendo algunos
disefios para tratar de conseguir sus metas (la calidad en sus trabajos). De este modo el patrén
trata de extraer la esencia de ese disefio para que pueda ser utilizada por otros arquitectos
cuando se enfrentan a problemas parecidos a los que resolvié dicho disefio. Alexander intenta
resolver problemas arquitectonicos utilizando estos patrones. Para ello tratara de extraer la parte
comun de los buenos disefios (que pueden ser dispares), con el objetivo de volver a utilizarse en

otros disefios.

4.2. Definiciones.

Algunos autores crean su propia definicion de lo que es un patron software:
1. Christopher Alexander:
“Cada patron describe un problema que ocurre una y otra vez en nuestro entorno, para
describir después el niucleo de la solucion a ese problema, de tal manera que esa solucion
pueda ser usada mds de un millon de veces sin hacerlo ni siquiera dos veces de la misma

forma”.

2. Dirk Riehle y Heinz Zullighoven:
“Un patron es la abstraccion de una forma concreta que puede repetirse en contextos

especifico”.

3. Otras definiciones mas aceptadas por la comunidad software son:

“Un patron es una informacion que captura la estructura esencial y la perspicacia de una
familia de soluciones probadas con éxito para un problema repetitivo que surge en un cierto
contexto y sistema”.

“Un patron es una unidad de informacion nombrada, instructiva e intuitiva que captura la
esencia de una familia exitosa de soluciones probadas a un problema recurrente dentro de un

cierto contexto”.
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4.3. Patrones de software.

Los patrones para el desarrollo de software son uno de los ultimos avances de la
Tecnologia Orientada a Objetos. Los patrones son una forma literaria para resolver problemas
de ingenieria del software, que tienen sus raices en los patrones de la arquitectura. Los
disefiadores y analistas de software mas experimentados aplican de forma intuitiva algunos
criterios que solucionan los problemas de manera elegante y efectiva. La ingenieria del software
se enfrenta a problemas variados que hay que identificar para poder utilizar la misma solucién

(aunque matizada) con problemas similares.

Por otra parte, las metodologias Orientadas a Objetos tienen como uno de sus principios
“no reinventar la rueda” para la resolucion de diferentes problemas. Por lo tanto los patrones se
convierten en una parte muy importante en las Tecnologias Orientadas a Objetos para poder

conseguir la reutilizacion.

Debe existir una comunicacion entre los distintos ing enieros para compartir los
resultados obtenidos. Por tanto debe existir también un esquema de documentacion con el
objetivo de que la comunicacion pueda entenderse de forma correcta. Esta comunicacion no se
debe reducir a la implementacion sino a unos niveles de abstraccion, desde un proceso de
desarrollo hasta la utilizacion eficiente de un lenguaje de programacion. El objetivo de los
patrones es crear un lenguaje comin a una comunidad de desarrolladores para comunicar

experiencia sobre los problemas y sus soluciones.

Dos términos que apareceran en muchas ocasiones y que son un objetivo permanente

del disefio orientado a objetos, como son la cohesion y el acoplamiento.

Podriamos definir la cohesion de una clase (o de un paquete, o de lo que sea) como la
relacion entre los distintos elementos de la clase, normalmente sus métodos. La cohesion dice
que todos los elementos de una clase tienen que trabajar en la misma direccion, es decir, hacia
un mismo fin. Por ejemplo, una clase "Coche" deberia ocuparse de cosas relacionadas con el
coche en si, como acelerar y frenar, pero no de cosas ajenas a ¢l como manipular informacion
referente a su seguro. La cohesion es una medida relativa, en el sentido de que depende de lo
que cada uno piense que es la funcion de la clase, pero lo importante es mantener una cohesion

lo mas alta posible.
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Respecto al acoplamiento, se podria decir que es la interdependencia existente entre dos
clases, paquetes, etc. Esto ocurre normalmente cuando una clase (o paquete) necesita saber
demasiados detalles internos de otra para su funcionamiento, es decir, rompe el encapsulamiento
del que tanto se habla en la programacion orientada a objetos. También existen diversos tipos de
acoplamiento (funcional, de datos, etc.), pero al igual que ocurria con la cohesion, eso no nos
importa ahora, no es el objetivo de estos articulos. Por supuesto, para tener un disefio correcto,
facil de mantener y modular, cuanto mas bajo acoplamiento haya entre las clases (o paquetes)

mejor.

4.3.1. Caracteristicas de los patrones software.

Hay que tener en cuenta que no todas las soluciones que tengan, en principio, las
caracteristicas de un patrdon son un patron, sino que debe probarse que es una solucion a un

problema que se repite, ya que un buen patron debe tener las siguientes caracteristicas:

e Solucionar un problema: los patrones capturan soluciones, no solo principios o
estrategias abstractas.

e Ser un concepto probado: los patrones capturan soluciones demostradas, no teorias o
especulaciones.

e La solucién no es obvia: muchas técnicas de solucion de problemas tratan de hallar
soluciones por medio de principios basicos. Los mejores patrones generan una solucion
a un problema de forma indirecta.

e Describe participantes y relaciones entre ellos: los patrones no sélo describen modulos

sino estructuras del sistema y mecanismos mas complejos.

Los patrones indican repeticion, si algo no se repite, no es posible que sea un patron.

Pero la repeticion no es la Unica caracteristica importante. También necesitamos mostrar que un

patron se adapta para poder usarlo, y que es util. La repeticion es una caracteristica cuantitativa

pura, la adaptabilidad y utilidad son caracteristicas cualitativas. Podemos mostrar la repeticion

simplemente comprobando que se adapta al menos en 3 sistemas existentes); mostrar la

adaptabilidad explicando “como” el patron es exitoso; y mostrar la utilidad explicando “por
0

qué” es exitoso y beneficioso. Asi que aparte de la repeticion, un patron debe describir “como”

la solucion resuelve sus objetivos, y “por qué” estd es una buena solucion.
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4.3.2. Tipos de patrones software.

Existen diferentes ambitos dentro de la ingenieria del software donde se pueden aplicar
los patrones: patrones de arquitectura, patrones de programacion, patrones de analisis, patrones
organizacionales y patrones de disefio. La diferencia entre estas clases de patrones esta en los
diferentes niveles de abstraccion y detalle, y del contexto particular en el cual se aplican. Pero
de todos ellos solo nos vamos a centrar en los patrones de diseflo, que los patrones utilizados en

el proyecto pertenecen solo a este ultimo tipo.

Los patrones de disefio proporcionan un esquema para refinar los subsistemas o
componentes de un sistema software, o las relaciones entre ellos. Describen estructuras
repetitivas en los que se comunican componentes que resuelven un problema de disefio en un

contexto particular.

4.3.2.1. Patrones de disefio.

Una cosa que los disefiadores expertos no hacen es resolver cada problema desde el
principio. A menudo reutilizan las soluciones que ellos han obtenido en el pasado. Cuando
encuentran una buena solucion, utilizan esta solucion una y otra vez. Estos patrones solucionan
problemas especificos del disefio y hacen los disefios orientados a objetos mas flexibles,
elegantes y por ultimo reutilizables. Si siempre se pudieran recordar los detalles de los
problemas anteriores y como se solucionaron, se podrian reutilizar en vez de tener que volver a
pensarlo. Es por esto que la experiencia es muy importante. El objetivo de los patrones de

disefio es guardar esa experiencia en disefios de programas orientados a objetos.

Cada patron de disefio nombra, explica y evalia un importante disefio en los sistemas
orientados a objetos. Es decir se trata de agrupar la experiencia en disefio de una forma que la
gente pueda utilizarlos con efectividad, ademas estos patrones ayudaran al disefiador a

conseguir un disefio correcto rapidamente.

Los patrones de disefio tienen un cierto nivel de abstraccion. Son descripciones de las
comunicaciones de objetos y clases que son personalizadas para resolver un problema general
de disefio en un contexto particular. Un patrén de disefio nombra, abstrae e identifica los
aspectos clave de un disefio estructurado, comun, que lo hace util para la creacion de disefios
orientados a objetos reutilizables. Los patrones de disefio identifican las clases participantes y
las instancias, sus papeles y colaboraciones, y la distribucion de responsabilidades. Los patrones
de disefio se pueden utilizar en cualquier lenguaje de programacion orientado a objetos,

adaptando los disefios generales a las caracteristicas de la implementacion particular.
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4.3.2.2. Clasificacion de los patrones de disefo.
Existen seis categorias para englobar el gran nimero de patrones que hay:

e Patrones de disefio fundamentales. Los patrones de esta categoria son los mas utilizados e
importantes.

e Patrones de creacion. Los patrones de creacion muestran la guia de como crear objetos
cuando sus creaciones requieren tomar decisiones. Estas decisiones normalmente seran
resueltas dinamicamente decidiendo que clases instanciar o sobre que objetos un objeto
delegara responsabilidades.

e Patrones de participacion. En la etapa de analisis, se examina el problema para identificar
los actores, casos de uso, requerimientos y las relaciones que constituyen el problema. Los
patrones de esta categoria proveen la guia sobre como dividir actores complejos y casos de
uso en multiples clases.

e Patrones estructurales. Los patrones de esta categoria describen las formas comunes en que
diferentes tipos de objetos pueden ser organizados para trabajar unos con otros.

e Patrones de comportamiento. Los patrones de este tipo son utilizados para organizar,
manejar y combinar comportamientos.

e Patrones de concurrencia. Los patrones de esta categoria permiten coordinar las operaciones
concurrentes. Se dirigen principalmente a dos tipos diferentes de problemas: Recursos
compartidos y Secuencia de operaciones (si las operaciones son protegidas para acceder a
un recurso compartido una cada vez, podria ser necesario garantizar que ellas acceden a los

recursos compartidos en un orden particular).

En el proyecto que nos ocupa se han utilizado 2 patrones; estos son: el patron Proxy que
pertenece a la familia de patrones de disefio fundamentales, y el patron Observador que
pertenece a los patrones de comportamiento. Ambos seran comentados en detalle a

continuacion.

4.4. Patron Observador.

El objetivo de este patron es permitir a los objetos captar dinamicamente las
dependencias entre objetos, de tal forma que un objeto notificard a los que dependen de ¢l
cuando cambia su estado, siendo actualizados automaticamente. Este patron se utilizara en las
siguientes situaciones:

e (Cuando un sistema requiere que unos elementos sean conscientes de los cambios

producidos en otros.
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e Cuando la dependencia entre instancias se produce de forma dindmica, en tiempo de

ejecucion y no siempre.

e Cuando la dependencia se produce de un objeto hacia muchos y un sistema simple de

eventos no sirve porque solo permite notificar a una sola instancia.

e En ocasiones se implementan sistemas de eventos mediante este sistema, por ejemplo

en el API de Java, de forma que los objetos que notifican de eventos implementan la

interfaz IObservable y los que reciben las notificaciones de eventos implementan la

interfaz IObserver. Esto permite que muchos objetos reciban eventos de otro objeto en

lugar de los sistemas de eventos basicos que solo permiten notificar a un tnico objeto.

4.4.1. Estructura.

El diagrama de clases que muestra la organizacion de las clases e interfaces que

participan en el patron Observer es el siguiente:

Zdlnteface==
|0bserver

otif ) woid

)

hlticaster

Obzerver

pddObzerver): woid

"i]inmify[]: woid

Z<lnterfacer=
|0bservable

___________________ -+

move Observer|Observer: int); woid

d0bserven|Observer: int): void

)

Obzervable

e
<]
@ remove Observen): vnid{
b

A continuacién se muestran las descripciones de los papeles que juegan las clases e

interfaces en la organizacion citada anteriormente:

IObserver. Una interfaz en este papel define un método normalmente llamado notifica o

actualiza. Un objeto Observable llama a este método para proporcionar una notificacion de que

su estado ha cambiado, pasandole los argumentos apropiados. En muchos casos, una referencia

al objeto Observable es uno de los argumentos que permite al método conocer que objeto

proporciona la notificacion.
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Observer. Las instancias de clases en este papel implementan la interfaz IObserver y reciben
notificaciones de cambio de estado de los objetos Observable.

IObservable. Los objetos Observable implementan una interfaz en este papel. La interfaz
define dos métodos que permiten a los objetos Observer registrarse y desregistrarse para recibir
notificaciones.

Observable. Una clase en este papel implementa la interfaz IObservable . Sus instancias son las
responsables de manejar la inscripcion de objetos IObserver que quieren recibir notificaciones
de cambios de estado. Sus instancias son también responsables de distribuir las notificaciones.
La clase Observable no implementa directamente estas responsabilidades. En lugar de eso,
delega estas responsabilidades a un objeto Multicaster.

Multicaster. No es imprescindible, ya que sus funciones las puede llevar a cabo la propia clase
Observable, pero delegar el registro de observers y la notificacién en una sola clase permite

reutilizar facilmente el mecanismo.

Una descripcion mas detallada de las interacciones mostrada en la figura anterior es la siguiente:
1. Los objetos que implementan una interfaz IObserver son pasados al método addObserver de
un objeto IObsevable.
1.1. El objeto IObservable delega la llamada a addObserver a su objeto asociado
Multicaster. Este afiade el objeto IObservable a la coleccion de objetos [Observer que
¢l mantiene.
2. El objeto IObservable necesita notificar a otros objetos que son dependientes de él que su
estado ha cambiado. Este objeto inicializa la notificacion llamando al método notify de su
objeto asociado Multicaster.
2.1. El objeto Multicaster llama al método notify de cada uno de los objetos

IObserver de su coleccion.

4.4.2. Implementacion.

Generalmente el objeto Observable al notificar al objeto Observer le pasa una referencia
de si mismo como parametro del método notify, de manera que el objeto receptor de la
notificacion puede acceder a los atributos del objeto que observa. Hay que tener en cuenta que
un mismo objeto Observer puede haberse registrado como observador de varios objetos
observables, de forma que cuando le llega la notificacion necesita saber de quien le viene.
Independientemente de como se implemente la solucion la forma mas practicas requiere que la
clase Observer conozca concretamente la clase Observable o se utilicen interfaces especificas

para cada tipo de notificacion segun la clase origen.
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En ocasiones conviene reducir el nimero de notificaciones simplemente por que se van
a producir mas cambios, en este caso se espera a que se produzcan todos los cambios y se
retrasa la notificacion hasta que se han completado todos. Se puede implementar afiadiendo dos
métodos a la clase Observable para indicar el comienzo de cambios y el final de los mismos, de

forma que las notificaciones estan desactivadas entre tanto.

4.4.3. Consecuencias de su uso.

Este patron permite enviar notificaciones desde un objeto a muchos, de forma dinamica
y sin que las clases implicadas sean conscientes de las clases del resto. Un objeto observable

puede ser a su ver observer respecto de otros.

En ocasiones se pueden producir consecuencias no deseables. Cuando existen muchos
observers registrados o cuando se producen varias notificaciones en cascada se puede ralentizar
notablemente el envio de notificaciones. Otro caso ocurre cuando se producen ciclos de
notificaciones, de forma que la notificacion de un cambio en el objeto Observable produce de
forma indirecta una cadena de notificaciones que vuelve a provocar un cambio en el objeto
(reproduciendose el ciclo) o simplemente el objeto observable estd de forma indirecta dentro de
un ciclo de observers. En ambos casos se produce un bucle infinito que termina cuando se agota

la memoria.

Este problema no obstante no es inherente al patron Observer, también se puede
producir en la notificacién de eventos normales en cuanto se produzca un ciclo de objetos que
capturan eventos y los lanzan a su vez. Una forma trivial de evitar esto consiste en utilizar un
flag que indica que se esta procesando una notificacion, de forma que el objeto no aceptara
nuevas notificaciones hasta que haya terminado con la anterior, de forma que se interrumpe el

ciclo.

4.4.4. Patrones relacionados.
Otros patrones que se pueden estudiar por estar relacionados con el patron Observer
son:
e Adapter El patron Adapter puede ser utilizado para permitir a los objetos que no
implementen la interfaz requerida participar en el patron Observer para recibir
notificaciones.

e Delegation El patron Observer utiliza el patron Delegation.
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e Mediator El patron Mediator es utilizado algunas veces para coordinar cambios de

estado inicializados por multiples objetos a un objeto Observable.

4.4.5. Implementacion en la aplicacion Goya.

Se ha decidido utilizar el patrén proxy en la aplicacion para permitir a los objetos
servidores captar dindmicamente las dependencias entre objetos clientes, de tal forma que un
servidor notificara a los que dependen de él cuando cambia su estado, siendo actualizados
automaticamente. El servicio de registro de clientes en el servidor se distinguira por las

siguientes ventajas que presenta el patron observador:

e El sistema requiere que los clientes sean conscientes de los cambios producidos en los
servidores (robot).

e La dependencia entre cliente y servidor se produce de forma dinamica, en tiempo de
ejecucion y no siempre.

e La dependencia se produce de un servidor hacia muchos clientes y un sistema simple de

eventos no sirve porque solo permite notificar a una sola instancia.

A continuacion se especifica qué clases de la aplicacion desarrollada coinciden con el

papel de las clases explicadas anteriormente:

Las interfaces MechanismListener y ToolListener del paquete Listeners son las
interfaces IObserver que se comento anteriormente, ya que contienen varios métodos para
notificar o actualizar la informacion del estado del robot. Esta interfaz la implementaran los
clientes, que son las instancias que recibiran las actualizaciones de cambio de estado de los

servidores del robot, por ello, a los clientes se les conoce como observadores (Observer).

Los servidores en cambio, implementan las interfaces MechanismCtrl y ToolCtrl que
definen los métodos que permiten a los objetos Listeners registrarse y desregistrarse para recibir
notificaciones. Sin embargo, los servidores son también responsables de distribuir las
notificaciones a todos los observadores registrados (Listeners), pero las clases
MechanismServer y ToolServer no implementan directamente estas responsabilidades. En lugar
de eso, delega estas responsabilidades a un objeto EventControl y TimerControl (realizan la

funcion de Multicaster).
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Las clases TimerControl y EventControl no son imprescindibles, ya que sus funciones
las pueden llevar a cabo los propios servidores, pero delegar el registro de observadores y la

notificacion en una clase permite reutilizar facilmente el mecanismo.

Una descripcion mas detallada de las interacciones entre escuchadores y servidores es la

siguiente:

% Los objetos que implementan las interfaces Listener (clientes) son pasados al método
addListener de un objeto Ctrl (servidor).

» El objeto Ctrl (servidor) afiade el objeto cliente a la coleccion de objetos
Listener que ¢l mantiene.

s El servidor necesita notificar a otros objetos que son dependientes de ¢l que su estado ha
cambiado. Este inicializa la notificacién llamando al método update (notify) de su objeto
asociado EventControl o TimerControl en cada caso (eventos o tiempo).

» El objeto EventControl o TimerControl llama al método update (notify) de cada uno de

los objetos Listener de su coleccion.

Podemos comprobar que este patréon permite enviar notificaciones desde un objeto a
muchos, de forma dindmica y sin que las clases implicadas sean conscientes de las clases del
resto. Por lo que el patrén esta hecho a medida para implementarse en el servicio de registro de

clientes en un servidor de la aplicacion desarrollada.

Nota: Este patron también se utiliza en la aplicacion cuando se crea una instancia de la clase
Timer de la API de Java en el servidor cuando se registra el primer cliente. Al crear una
instancia de la clase Timer, se crea un reloj que notificara cada cierto periodo de tiempo a una
clase que implemente la interfaz ActionListener mediante el método actionPerformed. El
proceso se comenta en detalle en el apartado de Servicio de registro de los servidores, dentro del

capitulo de Aspectos caracteristicos de la implementacion.

4.5. Patron Proxy.

Este patron (también conocido como Surrogate o Virtual Proxy) consiste en comunicar
a los clientes de un componente a través de una entidad intermedia. Introducir esta entidad
intermedia puede servir para muchas cosas, como mejorar la eficiencia del sistema, facilitar el
acceso o proteger usos no autorizados del sistema. Y es que, a menudo no es lo mejor el acceso

directo a un componente por parte de los clientes. Los motivos pueden ser variados: eficiencia,
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coste, seguridad, transparencia de ubicacion, interfaz simple y homogénea para todos los

componentes que se acceden, etc.

El proxy es un componente intermedio que no sdlo es una interfaz de acceso al
componente, sino que ademas realiza un pre- y un postprocesamiento del flujo de informacion

que pasa a través de €l.

Un posible ejemplo es el caso de un sistema de acceso a una base de datos de una
compania. La mayoria de los accesos son muy parecidos. Una forma de abaratar costes y de
bajar los tiempos de espera del sistema es que haya un proxy intermedio que haga de cache
intermedia de los datos que se van leyendo. Esta solucion no implica cambiar la aplicacion, de

gestion de base de datos y mejora las prestaciones del sistema.

4.5.1. Implementacion.

Los pasos para la implementacion del patron Proxy son muy sencillos. En el primero de
ellos se ha de identificar las responsabilidades para gestionar el acceso a un componente,
asignando todas estas responsabilidades al proxy. Seguidamente, si es posible, se introducira
una clase abstracta, de la que hereden el proxy y el original, y que contendra las partes comunes
a ambas clases. Si las interfaces de acceso al proxy y al componente son diferentes, puede

introducirse un "adaptador" para hacerlas compatibles.

El siguiente paso sera implementar las funciones del proxy, eliminar de los clientes y de
los originales todo lo que se haya metido en el proxy y también asociar al proxy con el original
mediante algin mecanismo. El mecanismo puede ser un puntero, una referencia, un

identificador, un puerto, etc.

El ultimo paso de todos sera eliminar en los clientes todas las referencias al original que

existan y sustituirlas por referencias al proxy.

44



Protocolo de comunicaciones para robots de servicios basado en sockets

4.5.2. Estructura.

OriginalAbstracto

®senviciol( )
®semvicio2( )
cliente Proxy Onginal
®senviciol() ®senviciol( )
$tarea() ®senicio2( ) ®senvicio2( )

4.5.3. Componentes.

Cliente. La aplicacion, utiliza el interfaz de la clase proxy para hacer uso de la clase original.

Proxy. Ofrece un interfaz equivalente al de la clase Original, pudiendo derivar de una clase
comun. Puede realizar un preprocesamiento y un postprocesamiento sobre los servicios
ofrecidos por la clase original, este procesamiento adicional puede tener los objetivos de:
transformar infomacion (parametros de llamada y resultados), control de acceso, tareas de

conexion remota, retraso en la instanciacion, destruccion de instancias y caché.

Original. Es la clase que implementa los servicios ofrecidos, puede ser una instancia local o

remota.
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4.5.4. Diagrama.
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4.5.5. Aplicaciones.

Entre las aplicaciones encontradas donde usar este patron destaca el llamado “Proxy
Remoto”, que se da cuando el objeto estd en un sistema remoto y oculta detalles de acceso a la
red. Otras aplicaciones son el “Proxy Virtual” y “Proxy de procteccion”; el primero de ellos se
utiliza en el caso en que se tenga que retrasar la creacion de objetos hasta que sean necesarios;
asi, se cargara solo la parte de componente remoto que se necesita, ahorrando de este modo
recursos. El Proxy de Proteccion se aplica para controlar el acceso a un objeto, protegiéndolo

frente a accesos no autorizados desde el exterior.

Aunque esas 3 aplicaciones son las mas importantes, el patrén proxy también se aplica
como “Proxy de Sincronizacion” para gestionar accesos de multiples clientes a un recurso o
componente o como “Proxy contador”, mediante el cual se realizarian estadisticas de uso,

evitando también borrados accidentales.
Otro uso aunque un poco mas complejo se da en las referencias inteligentes, usadas

para la gestion y mantenimiento del acceso a un objeto real, permitiendo contabilizar su

utilizacion de cara a gestionar sus recursos e incluso destruirlo cuando ya no se necesita.

4.5.6. Consecuencias de su uso.
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Al usar el patroén proxy en nuestro diseflo aporta algunas ventajas e inconvenientes. En
cuanto a las ventajas destacan que se puede mejora al controlar la instanciacion de recursos y al
hacer de caché, los clientes ya no se preocuparan de la ubicacion de los componentes, el codigo
de control estara separado de la funcionalidad del cliente, y el aumento de la seguridad.

Entre los inconvenientes encontramos que la eficiencia también disminuira al existir un
nivel mas de indireccion, y ademas si el proxy es muy complicado, puede sobrecargar el sistema

innecesariamente.

4.5.7. Implementacion en la aplicacion Goya.

Este patron se ha implementado en la aplicacion por dos veces, de forma que se ha
realizado en el extremo del cliente y en el extremo del servidor. En este caso, el patron proxy
del extremo del cliente consiste en comunicarse con los servidores a través de una entidad
intermedia llamada proxy, mientras que en el extremo del servidor el patron consiste en

comunicarse con los clientes a través de una entidad intermedia llamada stub.

El motivo por el que se ha implementado este patron es para conseguir una
transparencia de ubicacion de clientes y servidores, y utilizar unas interfaces simples y

homogéneas para todos los componentes que se acceden.

A continuacion se va a comentar en detalle los pasos para la implementacion del patron
proxy en el extremo del cliente, quedando también explicado el patrén en el extremo del
servidor ya que son muy similares. La diferencia radica en que el proxy situado en el extremo
del cliente actua como representante del servidor, ocultando al cliente la localizacion del mismo.
Mientras que el proxy del extremo del servidor (stub) actua como un representante de un cliente,

ocultando al servidor la distribucion de todos los posibles clientes existentes en el sistema.

Los pasos para la implementacion del proxy en la aplicacion en cu estion son muy
sencillos. En el primero de ellos se ha de identificar las responsabilidades para gestionar el
acceso al servidor, asignando todas estas responsabilidades al proxy. Seguidamente, se
introducira una interfaz, de la que hereden el proxy y el servidor (original), y que contendra las

partes comunes a ambas clases (estas interfaces son las definidas en el paquete Controls).
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El siguiente paso sera implementar las funciones del proxy, eliminar de los clientes y de
los originales todo lo que se haya metido en el proxy y también asociar al proxy con el servidor
mediante los enlaces de comunicaciones correspondientes (véase apartado de Aspectos

caracteristicos de la implementacion).

El ultimo paso de todos sera eliminar en los clientes todas las r eferencias al servidor que
existan y sustituirlas por referencias al proxy. Todo ello se realizard mediante interfaces, de
forma que el cliente solo conoce un objeto cualquiera que implemente las interfaces Controls,
pero no conoce la implementacion de la misma (no sabe si la instancia es realmente una clase

servidor o proxy).

Finalmente, es importante comentar que el proxy del extremo del servidor (stub) debe
implementar las interfaces Listeners y Updaters, ya que actua como representante del cliente, y

los clientes implementan estas interfaces para que el servidor pueda comunicarse con ellos.

Los componentes que formarian este patron en la aplicacion serian los siguientes:

e C(liente (clase Client):

El cliente utiliza el interfaz de la clase proxy para hacer uso de la clase original (servidores).

e Proxy (clases Mechanism Proxy, Tool Proxy y Mission Proxy):

Ofrece unas interfaces equivalentes al de los servidores (interfaces Controls de tipo
Mechanism, Tool y Mision). Realiza un preprocesamiento y un postprocesamiento sobre los
servicios ofrecidos por los servidores, este procesamiento adicional tiene los objetivos de

transformar informacion (parametros de llamada y resultados) y tareas de conexion remota.

e Servidor (clases MechanismServer, ToolServer y MissionServer):

Es la clase que implementa los servicios ofrecidos, es una instancia remota.
Resumiendo, el patron disefiado en la aplicacion es conocido concretamente como llamado

“Proxy Remoto”, que se da cuando el objeto esta en un sistema remoto y oculta detalles de

acceso a la red.
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5. UML (Lenguaje de Modelado Unificado).

5.1.  Origenes.

Durante muchos afios en la industria del software se ha hablado de la “crisis del
software” dado que los proyectos de software no cumplian con los requisitos y necesidades de

los usuarios y ademas se excedian los costos y estimaciones de tiempo.

Mediante el uso de nuevas técnicas de esta ultima década de los noventa tales como la
orientacion a objetos, los lenguajes visuales y entornos de desarrollo avanzados se ha
conseguido incrementar la productividad pero los principales problemas del desarrollo de
software se suelen deber a que muchos proyectos empiezan pronto con la codificacion y
destinan demasiado esfuerzo en ello apremiados por las prisas de entregar el producto acabado
lo antes posible al cliente. También se debe a que los programadores se sienten mucho mas
seguros con sus lineas de cddigo que construyendo modelos abstractos del sistema que estan
creando y a que los directores de proyecto desconocen el proceso de desarrollo de software y se

vuelven ansiosos porque su equipo no produce codigo.

Habia que cuestionar la calidad de muchos de las primeras metodologias orientadas a
objetos dado que fueron pensadas principalmente para pequefios sistemas con funcionalidad
limitada y, por ello, no tenian la capacidad de escalar a sistemas de mayores dimensiones.
Ademas la falta de una notacion bien definida sobre las cuales varias metodologias y
herramientas puedan coincidir ha mantenido confundidos a los desarrolladores y ha hecho que

sea mas dificil aprender a utilizar una metodologia correctamente.

Actualmente, la construccion de modelos de los sistemas antes de implementarlos se ha
convertido en una practica aceptada por la comunidad de la ingenieria del software dado que los
sistemas se estan volviendo cada vez mas grandes y distribuidos en varios ordenadores mediante

arquitecturas cliente-servidor y el modelado y la programacion estan altamente integrados.

5.2.  Un poco de historia.

Grady Booch y James Rumbaugh comenzaron los trabajos de UML en 1994 con el
objetivo de crear un nuevo método: “Método Unificado”, que uniera el de Booch con el de
OMT-2 del cual Rumbaugh era lider del desarrollo. En 1995 se les unié Ivar Jacobson,

responsable de OOSE y Objectory. En este momento, los futuros desarrolladores de UML,
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remarcaron que su trabajo estaba destinado a crear un lenguaje de modelado estandar y
rebautizaron su trabajo como “Unified Modeling Language o Lenguaje de Modelado

Unificado”.

Booch, Rumbaugh, y Jacobson entregaron a la comunidad de orientacion a objetos una
serie de versiones preliminares de UML. La retroalimentacion les dio una serie de ideas y
sugerencias a incorporar para mejorar el lenguaje y asi aparecio la version 1.0 de UML en Enero
de 1997. Durante 1996, un nimero de empresas se unidé a Rational (la empresa de Booch,
Rumbaugh y Jacobson) para formar el consorcio de UML Partners. Esas organizaciones
adaptaron UML como estrategia para sus propios negocios y estaban ansiosos por contribuir a la
definicion de UML. Todas estas empresas auspiciaron la propuesta de adoptar UML como el

lenguaje de modelado estandar del Object Management Group (OMG).

Cuando el OMG hizo una convocatoria para elegir un lenguaje de modelado estandar,
los desarrolladores de UML sostuvieron que éste bien podria ser aceptado como tal lo cual
origind una mayor demanda basada en una definicion mas precisa de UML y mejoro la calidad
del lenguaje. Finalmente fue aceptada la propuesta y se estandarizé formalmente lo cual es un

paso muy importante para muchas industrias por razones ya conocidas por todos.

Actualmente UML esta llamado a ser el lenguaje de modelado dominante utilizado por
la industria. Tiene un amplio rango de uso, esta construido en base a técnicas para modelar
sistemas, bien definidas y probadas, y cuenta con el respaldo de la comunidad del software para
establecer un estandar en todo el mundo. UML también estd muy bien documentado con
metamodelos del lenguaje y con una especificacion formal de la semantica del lenguaje ademas
de estar soportados la mayoria de sus modelos con una herramienta CASE disponible en version

evaluacion en http://www.rational.com/uml .

5.3. (Quées UML?

UML es un lenguaje para especificar, visualizar, construir y documentar el desarrollo de
sistemas software, asi como para el modelado de negocios y otros sistemas que no son de
software. UML representa una coleccion de las mejores practicas de ingenieria que han probado
tener éxito en el modelado de sistemas grandes y complejos. Sin embargo, como ya se
adelantaba, UML no da una metodologia de desarrollo. Solo define unos diagramas (es un
lenguaje de modelado como su propio nombre indica), cada uno de ellos mas o menos 1til para

determinadas tareas.
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5.4. Metas de UML.

Las principales metas al disefiar UML fueron:
1. Proveer a los usuarios de un lenguaje de modelado visual, expresivo y listo para usar, que les
permita intercambiar modelos coherentes.
2. Proveer mecanismos de extensibilidad y especializacion para extender los conceptos basicos.
3. Ser independiente de cualquier lenguaje de programacion o proceso de desarrollo.
4. Proveer bases formales para el entendimiento del lenguaje de modelado.
5. Estimular el crecimiento del mercado de herramientas orientadas a objetos.
6. Dar soporte a conceptos de desarrollo de alto nivel como: patrones, colaboraciones,
componentes y frameworks.

7. Integrar las mejores practicas.

Los modelos se expresan en un lenguaje de modelado el cual consiste en un conjunto de
simbolos y de reglas sintacticas, semanticas o pragmaticas que indican como usarlo. La sintaxis
indica como deben verse los simbolos y como se combinan en el lenguaje de modelado. Las
reglas semanticas nos indican qué significa cada simbolo y como debe interpretarse en el
contexto en el que estd inmerso. Las reglas pragmaticas definen las intenciones de los simbolos
mediante los cuales se alcanza el proposito de modelado y se vuelve entendible para los

usuarios.

Para usar correctamente un lenguaje de modelado, es necesario conocer todas estas
reglas pero aunque el lenguaje esté bien definido no pueden garantizarse los modelos que se
construyan con ¢l al igual que al escribir una historia en el lenguaje natural no lleva al autor de

la misma a escribir una buena historia.

5.5. Vistas de un sistema.

La descripcion de los sistemas se realiza en UML a través de Vistas, las cuales a su vez
estan integradas por Diagramas. Esta estrategia parte del hecho de que un solo diagrama no
puede expresar toda la informacion que se requiere para describir un sistema. Si se hace un simil
con una edificacion, no es posible elaborar un plano que contenga todos los detalles de su
construccion; en lugar de ello, se dibujan planos que presentan diferentes aspectos del edificio:
estructura, instalaciones eléctricas, instalaciones hidraulicas, disefio exterior, etc. Asi pues, es
necesario utilizar conjuntos separados de diagramas, las vistas, para representar proyecciones

del sistema relacionadas con aspectos particulares.
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La figura de la parte inferior muestra las d iferentes vistas consideradas en UML (a estas

vistas se las conocen también como “las 4+1 vistas de Kruchten”).

Vista de
Componente |

Vista de
. Casos de Uso |

Vista de Vista de
Implantacion Concurrencia

5.5.1. Vista de Casos de Uso.

El detalle de representar la Vista de Casos de Uso en el centro de todas las figuras no es
una casualidad, ya que esta vista hace el papel de enlace, siendo el hilo conductor de todo el
proceso de desarrollo. Es la tnica vista que no describe aspectos de la construccion del sistema
sino de su comportamiento. La Vista de Casos de uso muestra la funcionalidad del sistema, tal

como es percibida por actores externos.

La Vista de Casos de Uso es utilizada por todos los participantes en el proceso de
desarrollo: los clientes, pues a través de ella se definen y expresan los requerimientos del
sistema; y los equipos de disefo, desarrollo, y pruebas que conducen todo el proceso de

desarrollo y verificacion. Esta vista utiliza principalmente los diagramas de Casos de Uso.

5.5.2. Vista Logica.

Muestra el disefio de la funcionalidad del sistema en sus dos aspectos esenciales: su
estructura (los componentes que lo integran) y su comportamiento (dindmica de interaccion de

dichos componentes).

Esta vista es utilizada fundamentalmente por los equipos de disefio y desarrollo, y
consta de los siguientes diagramas:
e Para la descripcion de estructura:

o Diagramas de Clases y de Objetos.
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e Para la descripcion del comportamiento:

o Diagramas de Estado, Secuencia, Colaboracion y Actividad.

5.5.3. Vista de Componentes.

UML no se limita a ofrecer una notacion para representar los modelos obtenidos en el
proceso de desarrollo de los programas, que al fin y al cabo constituyen una abstraccion de los
mismos, sino que también ofrece elementos para representar las entidades, que son el resultado

de todo el trabajo de desarrollo; los archivos.

Mediante la Vista de Componentes se muestra la organizacion del codigo y archivos
que hacen parte del sistema, tanto los que han sido desarrollados (programas fuente, ejecutables-
etc.) como los que han sido obtenidos (bibliotecas de funciones o de servicios, componentes
reutilizados, etc,); ademas, muestra también las relaciones de dependencia que existen entre

ellos. Es utilizado por el grupo de desarrollo y consiste en el Diagrama de Componentes.

5.5.4. Vista de Implantacion.

Muestra la implantacion del sistema en la arquitectura fisica, indicando donde se
localizan los ejecutables del sistema y como se comunican entre si. Para ello se utiliza una
descripcion de los nodos del sistema, que son los computadores donde éste se ejecuta, y los

dispositivos periféricos relevantes.

Es utilizado por los grupos de desarrollo, integracion y pruebas, y consiste en el

Diagrama de Implantacion.

5.5.5. Vista de Concurrencia.

Es una combinacion de las vista Logica, de Componentes y de Implantacion, en la que
se muestra el manejo de los aspectos de concurrencia en el sistema, especialmente los de
comunicacion y sincronizacion. Para ello, el sistema se divide en procesos, que manejan su
propio flujo de control al procesador; y se presentan tanto los aspectos estaticos de la asignacion

de los componentes a la arquitectura fisica, como los aspectos dindmicos de su interaccion.
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Esta es una vista de gran importancia para los sistemas distribuidos y de tiempo real, y
es utilizada principalmente por lo grupos de desarrollo e integracion. Consta de los siguientes
diagramas:

e Para la descripcion de la implementacion:
o Diagramas de Componente e Implantacion.
e Para la descripcion dinamica:

o Diagramas de Estado, Secuencia, Colaboracion y Actividad.

54



Protocolo de comunicaciones para robots de servicios basado en sockets

6. Modelado del sistema mediante UML.

6.1. Vista de casos de uso.

oD
N

— Iniciar aplicacion

$ <<include>>
% )
S,

ClientManager Crear nuevo cliente

\/ . <<include>>
N N

Cerrar aplicacion Cerrar cliente

Diagrama 1: Casos de uso ClientManager

Iniciar aplicacion

1. Nombre. Iniciar aplicacion.

2. Actores. ClientManager.

3. Propdsito. Englobar el conjunto de procesos que tienen como resultado final la puesta
en marcha de la aplicacion.

4. Descripcion. Para poder enviar cualquier orden a la maquina servidor, primero se han
de dar una serie de procesos mediante los cuales se crean los enlaces entre las maquinas
clientes y el servidor.

5. Pasos. Todos los pasos se muestran en los diagramas de secuencia que se adjuntan.

6. Condiciones. para iniciar la aplicacion es necesario, que ésta no esté ya “corriendo” y
que las conexiones entre los extremos funcionen correctamente.

7. Resultado. Se muestra una interfaz para el usuario, mediante la cual éste puede manejar

el robot remotamente.
Crear nuevo cliente

1. Nombre. Crear nuevo cliente.

2. Actores. ClientManager.
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Proposito. Englobar el conjunto de procesos que tienen como finalidad la creacion de un
nuevo cliente.

Descripcion. Si uno de los clientes se ha cerrado anteriormente, se puede recurrir a crear
un nuevo cliente para seguir manejando el robot.

Pasos. Los pasos a realizar son muy pocos ya que lo Unico que se requiere es que se
muestre una nueva interfaz con el usuario, de tipo ClientGUI. Con ésta, se utilizaran los
mismos objetos, enlaces y recursos utilizados para el cliente anterior (de la misma
maquina).

Condiciones. La tinica condicidon necesaria es que la aplicacion esté en funcionamiento.
Se puede dar el caso que en una misma maquina estén funcionando simultdneamente
varios clientes, pero su utilidad no aumenta en comparacion con tener un solo un
cliente.

Resultado. El resultado es muy simple ya que lo Unico que aparece es una nueva

interfaz con el usuario donde manejar el robot.

Cerrar aplicacion

1.
2.

Nombre. Cerrar aplicacion.

Actores. ClientManager.

Proposito. Englobar el conjunto de procesos que tienen como resultado final el cierre de
todos los componentes que intervenian en la aplicacion.

Descripcion. Cuando se cierra la aplicacion, tanto los servidores, como los clientes y los
enlaces existentes entre ellos se han de cerrar, ya que sino, saltarian un gran nimero de
excepciones quedando estos elementos muy inestables.

Pasos. Todos los pasos se muestran en los diagramas de secuencia que se adjuntan.
Condiciones. Para cerrar la aplicacion es necesario , que ésta esté ya “corriendo” y que
las conexiones entre los extremos funcionen correctamente.

Resultado. Todas las interfaces con el usuario seran eliminadas asi como todos los

procesos pertenecientes a la aplicacion.
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( ] > Obtener estado del robot ( ,7‘>

<<extend>>‘\ Registrar mediante eventos

| <<extend>>

NV oz
‘(’“) <<extend>> —
==

~7 Enviar orden

Mover robot

<<extend>>

Registrar mediante periodo

(\71) Desregistrar mediante eventos

Desregistrar mediante tiempo

/ <<extend>>
<<extend>>

Client
Cerrar cliente

Diagrama 2: Casos de uso Client

Mover robot

1.
2.

Nombre. Mover robot.

Actores. Client.

Proposito. englobar el conjunto de procesos que tienen como resultado final el
movimiento del robot.

Descripcion. Una de las acciones que se pueden hacer desde el cliente, es desplazar el
robot. Para esto, se han implementado un gran numero de métodos en los que se varia la
posicion del robot.

Pasos. Todos los pasos se muestran en los diagramas de secuencia que se adjuntan.
Condiciones. Para cualquiera de las ordenes que se pueden dar desde los clientes, es
necesario que la aplicacion esté en funcionamiento, y ademas las conexiones entre los
extremos deben funcionar correctamente.

Resultado. El robot se desplazara segun los pardmetros indicados.

57



Protocolo de comunicaciones para robots de servicios basado en sockets

Obtener estado del robot

1.
2.
3.

Nombre. Obtener estado del robot.

Actores. Client.

Proposito. Englobar el conjunto de procesos que permiten al cliente recibir el estado del
servidor.

Descripcion. El cliente, para poder tener un control total y efectivo sobre el robot, es
necesario que conozca en todo momento el estado del robot, por ello, el cliente
necesitara realizar esta accion en muchas ocasiones.

Pasos. Todos los pasos se muestran en los diagramas de secuencia que se adjuntan.
Condiciones. Para cualquiera de las ordenes que se pueden dar desde los clientes, es
necesario que la aplicacion esté en funcionamiento, y ademas las conexiones entre los
extremos deben funcionar correctamente.

Resultado. El cliente recibira un objeto del mismo tipo que el que representa el estado

del robot, con el valor actual.

Registrar mediante eventos

1.
2.
3.

Nombre. Registrar mediante eventos.

Actores. Client.

Proposito. Englobar el conjunto de procesos que tienen como resultado final el registro
mediante eventos del cliente.

Descripcion. Cuando el cliente necesita que cada vez que surja un evento determinado
conozca el estado del robot, realizara esta accion para que asi, el servidor le mande
dicho estado.

Pasos. Todos los pasos se muestran en los diagramas de secuencia que se adjuntan.
Condiciones. Para cualquiera de las ordenes que se pueden dar desde los clientes, es
necesario que la aplicacion esté en funcionamiento, y ademas las conexiones entre los
extremos deben funcionar correctamente.

Resultado. El cliente recibira la actualizacion del estado del robot cada vez que ocurra

un evento. Ademas, si el cliente ya estd registrado su efecto sera nulo.

Registrar mediante periodo

1.
2.
3.

Nombre. Registrar mediante periodo.
Actores. Client.
Proposito. Englobar el conjunto de procesos que tienen como resultado final el registro

mediante periodo del cliente.
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Descripcion. Cuando el cliente necesita periddicamente la actualizacion del estado del
robot, realizara esta accion para que asi, el servidor le mande dicho estado cada vez que
pase un periodo (indicado por el cliente).

Pasos. Todos los pasos se muestran en los diagramas de secuencia que se adjuntan.
Condiciones. Para cualquiera de las ordenes que se pueden dar desde los clientes, es
necesario que la aplicacion esté en funcionamiento, y ademas las conexiones entre los
extremos deben funcionar correctamente.

Resultado. El cliente recibira la actualizacion del estado del robot cada vez que ocurra
un evento. Ademas, si el cliente ya esta registrado con el mismo periodo su efecto sera
nulo. En cambio, si el periodo no es el mismo, el servidor actualizara el valor del

periodo de actualizacion.

Desregistrar mediante eventos

1.
2.

Nombre. Desregistrar mediante eventos.

Actores. Client.

Proposito. Englobar el conjunto de procesos que tienen como resultado final la
eliminacion del cliente en el “registro de eventos™ del servidor.

Descripcion. Cuando el cliente ya no desea recibir mas actualizaciones del estado del
robot cada vez que surge un evento, realizara esta accion.

Pasos. Todos los pasos se muestran en los diagramas de secuencia que se adjuntan.
Condiciones. Para cualquiera de las ordenes que se pueden dar desde los clientes, es
necesario que la aplicacion esté en funcionamiento, y ademas las conexiones entre los
extremos deben funcionar correctamente.

Resultado. El cliente ya no recibira este tipo de actualizaciones. Si el cliente que realiza

esta accion no esta registrado, el resultado sera nulo.

Desregistrar mediante periodo

1.
2.

Nombre. Desregistrar mediante periodo.

Actores. Client.

Proposito. Englobar el conjunto de procesos que tienen como resultado final la
eliminacion del cliente en el “registro periddico” del servidor.

Descripcion. Cuando el cliente ya no desea recibir mas actualizaciones del estado del
robot cada vez que pase un periodo, realizara esta accion.

Pasos. Todos los pasos se muestran en los diagramas de secuencia que se adjuntan.
Condiciones. Para cualquiera de las ordenes que se pueden dar desde los clientes, es
necesario que la aplicacion esté en funcionamiento, y ademas las conexiones entre los

extremos deben funcionar correctamente.
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7.

Resultado. El cliente ya no recibira este tipo de actualizaciones. Si el cliente que realiza

esta accion no esta registrado, el resultado sera nulo.

Enviar orden

1.
2.

W

ARG

7.

Nombre. Enviar orden.

Actores. Client.

Proposito. Englobar el conjunto de procesos que tienen como resultado final el envio de
una orden al servidor.

Descripcion. Sin importar si la orden es un tipo de registro, un movimiento del robot o
cualquier otra accion, el cliente necesitara realizar una serie de acciones que permitan a
los clientes manejar al robot.

Pasos. Todos los pasos se muestran en los diagramas de secuencia que se adjuntan.
Condiciones. Para cualquiera de las ordenes que se pueden dar desde los clientes, es
necesario que la aplicacion esté en funcionamiento, y ademas las conexiones entre los
extremos deben funcionar correctamente.

Resultado. El servidor de la aplicacion recibira una orden determinada.

Cerrar cliente

1.
2.

Nombre. Cerrar cliente.

Actores. Client.

Proposito. Englobar el conjunto de procesos que tienen como resultado final el cierre de
un cliente.

Descripcion. Cuando un cliente ya no desea manejar el robot éste se cerrara, de tal
modo, que ya no podra realizar accion alguna. Cuando el usuario pretenda volver a
manejar el robot, y solo si la aplicacion no ha sido cerrada, se tendra que crear un nuevo
cliente.

Pasos. Todos los pasos se muestran en los diagramas de secuencia que se adjuntan.
Condiciones. Para cualquiera de las ordenes que se pueden dar desde los clientes, es
necesario que la aplicacion esté en funcionamiento, y ademas las conexiones entre los
extremos deben funcionar correctamente.

Resultado. El GUI que utilizaba el usuario para manejar el robot sera cerrado. Pero hay
que tener muy en cuenta, que tanto los enlaces como el resto de componentes de

comunicaciones seguiran activos.
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W
>(__ )

Iniciar aplicacion

ServerManager

Diagrama 3: Casos de uso ServerManager

Iniciar aplicacion

1. Nombre. Iniciar aplicacion.

2. Actores. ServerManager.

3. Propdsito. Englobar el conjunto de procesos que tienen como resultado la puesta en
funcionamiento de la aplicacion.

4. Descripcion. Para que el servidor pueda ejecutar cualquier orden es necesario que antes
se creen los enlaces y el resto de componentes de comunicaciones.

5. Pasos. Todos los pasos se muestran en los diagramas de secuencia que se adjuntan.

6. Condiciones. Para cualquiera de las ordenes que se pueden dar desde el servidor, es
necesario que la aplicacion esté en funcionamiento, y ademas las conexiones entre los
extremos deben funcionar correctamente.

7. Resultado. El resulta a obtener que se pretende es que a partir de este instante, el
servidor puede recibir ordenes de los clientes, mostrandose también las dos interfaces

con el usuario que permiten realizar simulaciones de eventos.

/Enviar estado del robot

-

i ) — <<include>>

o D

Simular evento del estado del
robot

Diagrama 4: Casos de uso Server

Enviar estado del robot
1. Nombre. Enviar estado del robot.

2. Actores. Server.
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Propésito. Englobar el conjunto de procesos que tienen como resultado final el envio a
un cliente del estado del robot.

Descripcion. Ya sea mediante el registro de los clientes o a través de una peticion de
tipo “get”, el servidor enviara su estado al cliente para que éste conozca la situacion en
la que se encuentra el robot.

Pasos. Los pasos que lleva a cabo el servidor, son similares a los de cualquier accion
que puede realizar el servidor

Condiciones. Para cualquiera de las ordenes que se pueden dar desde el servidor, es
necesario que la aplicacion esté en funcionamiento, y ademas las conexiones entre los
extremos deben funcionar correctamente.

Resultado. El cliente recibira el estado del robot.

Simular evento del estado del robot

1.
2.

Nombre. Simular evento del estado del robot.

Actores. Server.

Proposito. Englobar el conjunto de procesos que tienen como resultado la simulacion de
un cambio de estado en el robot.

Descripcion. La simulacion de un evento de estas caracteristicas permite al cambiar de
forma virtual es estado del robot, se produzca una actualizacion en los clientes que estén
“registrados mediante eventos”.

Pasos. Todos los pasos se muestran en los diagramas de secuencia que se adjuntan.
Condiciones. Para cualquiera de las ordenes que se pueden dar desde el servidor, es
necesario que la aplicacion esté en funcionamiento, y ademas las conexiones entre los
extremos deben funcionar correctamente.

Resultado. Al simular este evento todos los clientes registrados recibirdn su
actualizacion. En cambio, si no hay ningin cliente registrado para este efecto, el

resultado sera nulo.
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6.2. Vista Logica.

O

ToolListener

(from Listeners)

O

MechanismListener -

T

(from Listeners)

@)

Mechanism Ctrl

(from Controls)
|
\

MechanismProxy

O

MechanismUpdater

(from Updaters)

Client
(from Clients)

O
ToolCtrl

(from Controls)

O

ToolUpdater

(from Updaters)

O

MissionUpdater

(from Updaters)

O

MissionCtrl

(from Controls)

ToolProxy
(from Proxes)

MissionProxy
(from Proxes)

(from Proxies)

S

StationLink

(from Links)

Socket
(from net)

Diagrama S: Arquitectura cliente
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MechanismStub

( ) 1 (from Stubs)

MechanismListener
(from USlmers)/ %

MechanismCtrl

(from Tmrds)

MechanismServ er
(from Servers)

MechanismUpdater

(from Updaters)

Socket

(from net)

/P *
RocLink

(from Links)

ToolStub

07 (from Stu..

ToolListener

(from Listeners)

ToolUpdater ToolCtrl

(from Updaters) (from Controls)

ToolServer

(from Servers)

| MissionStub
07 (from Stu..
MissionUpdater
(from Updaters)
MissionCtrl

(from Tmrds)

MissionServer

(from Servers)

Diagrama 6: Arquitectura servidor

MechanismCtrl

(from Controls)

ToolListener
(from Listeners)

*updateToolStatus()
“#updateToolAlarms()
%getLinkID()

O

ToolUpdater
(from Updaters)

“#updateToolStatus()
%updateToolParams()
%updateToolAlarmStates ()
“*updateToolAlaimMessages ()
“*getLinkID()

MissionCtrl

(from Controls)

Client
(from Clients)

O

ToolCtrl

(from Controls)

MechanismListener
(from Listeners)

**updateMechanismStatus ()
“*updateMechanismAlarms()
#getLinkiD()

@)

MechanismUpdater
(from Updaters)

@)

MissionUpdater
(from Updaters)

*updateMissionStatus()
*getLinkID()

%updateMechanismStatus()
“*updateMechanismAlarms()
%updateMechanismAlarmStates ()
Y ismAlarmiVk )
#updateJointStatus()
“getLinkiD()

Diagrama 7: Cliente
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ServerSocket Socket
(from net) (from net)
1
1 (-
RoclLink StationLink
(from Links) (from Links)
®RocLink() % StationLink ()
%stablishConnection() %stablishConnection()
%send() *send()
%receive() %receive()
%closeReceiv ers() %releaseConnection()
%closeThreads() %enableLink()
%releaseConnection() %disableLink()
%setClient() \ State %setClient()
%*setServer() (fromLinks) | %addProxy ()
%getPort() %getProxy ()
%addStub() %setState() %getLinkID()
%getStub() %getState()
Diagrama 8: Enlaces
Alarmimpl Blasting StatusImpl GoyaJointStatusImpl
(from Status) (from Status) »(Wum Status)
@alarm: int #pisActive : boolean I’rml!on&ale Hint
#galarmMessages : String ypressure : float :’?r:;ﬁlntrﬁr: |r_vtm
PP i v sl
@isActive : boolean :.issm pped : boolean G(:ﬁilzt:‘sjgpl
pisErichichibodicar) i &pisStopped : boolean
é ::Z;o;ﬁr'?ga.‘bodean ByisPowered : boolean
ytorque : float GoyaJointStatus
X &pspeed : float (from Status)
Bl fflngsiﬁ:s I:upperl_.irryl : float .
BlowerLimit : float ‘IsSlowed()
- isEnable()
—— el
“getAlarm() g’setActi 0 :gzmgzi‘;[:(())
“*getAlarmMessages() ‘Q:Ud niNumber() %S:?::f)
SieActg getTargel() —_—
WsetActive() :%ee‘rsﬁ:d%) “getlointStatus()
*getUpperLimirt() SisStopped()
™ #isPowered()
“getlowerLimit() S

Diagrama 9: Estado robot

ComException
(from ComExceptions)

IOComException ] ) I

InvalidIDComException
(from ComExceptions)

(from ComExceptions)

ConnectionComException IncorrectStateComException
(from ComExceptions) (from ComExceptions)

Diagrama 10: Excepciones
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Thread

(from lang)

e

CtriLinkReceiver

Connector |—
(from Threads)

(from Threads)

v
A %

ProccessMsg

Transmitter Receiver
—  (from Threads)

(from Threads) (from Threads)

Diagrama 11: Hilos

Manager
(from Management)
/R
*startApp() ~
*shutdownApp()
*openClient() AppManager
(from Management)
*startApp()
“*shutdownApp()

“*openClient()

Diagrama 12: Manager
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MechanismMsg Message ComposedObject
(from Messages) (fromMessages) ComMsg (from Messages)
ID : int j: j
:number s int By %getiD() [N/ (from Messages) :IOI;)J:. inotbject
fpmaxSpeed : float - “toString() | ®@ID : int
ByprelSpeed : float — f *ComposedObject()
) \ *
&pshift : float T ‘C;TD"f)Sg() *ComposedObject()
pupLimit : float / get > #getID()
l #t0String() 9
&irLimit : float Toolsg 9 #getObject()
maxTorque : float »
:destinat?on[] : float (fr_OTnMessages) getComtisel
ByactiveAlarms]] : int &D :int ) MissionMs
~a|armStates[] : boolean ~nu!'nber ,: int from M £
~a|armMessages[] : String ~°bj  Object (5 ésages)
&obj : Object #yb(] : boolean #!D : int
#ys[] : String Byobj : Object
#yactiveAlarms]] : int
Diagrama 13: Mensajes
Timer MechanismServer
(from swi... (from Servers)
EventControl

TimerControl
(from Registration)

#TimerControl()
#TimerControl()

#%actionPerformed()

\

(from Registration)

O

ActionListener
(from event)

RegisteredClients
(from Registration)

ToolServer
(from Servers)

%EventControl()

= %EventControl()
%updateMechanismStatus()
%updateMechanismAlams()
%updateT ool Status()
%updateToolAlarms()

Diagrama 14: Registro
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Proxy

(from Proxes)

*Proxy()
*getiD()
#%getLinkiD()

N

MissionProxy

MechanismProxy ToolProxy (from Provies)
TOom Proxes,

(from Proxes) (from Proxes)

O O O

ToolCtr MissionCtrl
(from Controls)

MechanismCtrl
(from Controls) (from Controls)

Diagrama 15: Proxies

Stub
(from Stubs)

MissionStub ToolStub
(from Stubs) (from Stubs)

MechanismStub
(from Stubs)

O O O O O

MechanismListener MechanismUpdater MissionUpdater ToolUpdater ToolListener

(from Listeners) (from Updaters) (from Updaters) (from Updaters) (from Listeners)

Diagrama 16: Stubs
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MechanismServer
(from Servers)

O

MechanismCtrl
(from Controls)
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(from Servers)

/
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(from Servers)

O
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%addToolListener()
*removeToolListener()
*getToolStatus()
%getToolParams()
%getToolAlarmStates()

*getToolAlarmMessages()
“%getlLinkiD()

*setJointMaxTorque()
%setJointOrigin()
%addMechanismListener()
%addMechanismListener()
*removeMechanismListener()
*getMechanism Status()
%getMechanismAlarms()
%getMechanismAlarmStates()
*%getMechanismAlarmMessages()
*getJointStatus()
*getlLinkiD()

*cxecuteMission()
%stopMission()
%resumeMission()
*abortMission()
*sctMissionParams()
*getMissionStatus()
%getLinkiD()

Diagrama 17: Servidores
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Crear enlace
Eliminar enlace

DISCONNECTED

[ 3° error de conexion | < > Arrancar servidor
o
Rearrancar servidor{ 1° error de conexion ] Arrancar servidor altemativo[ 2° error conexion |

WAITING
CONNECTION

Conexion aceptada

CONNECTED

Habilitar enlace[ mensaje ENABLE ]

ENABLED DISABLED

Deshabilitar enlace[ mensaje DISABLE ]

Cerrar conexion[ mensaje END |

Diagrama 18: Servidor (clases RocLink y CtrlLinkRoc)
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Crear enlace\ / Eliminar enlace

DISCONNECTED

[3° error conexion | Establecer conexion
reconectar con servidor alternativo[ 2° error conexion ]

CONNECTING

reconectar[ 1° error conexion |

Conexion aceptada

CONNECTED

Deshabilitar enlace

ENABLED DISABLED

Habilitar enlace

Diagrama 19: Cliente (clases StationLink y CtriStationLink)
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6.3. Vista de Implantacion.

<L =
S processort pr-:u:_e ga0f
Servidores Clienite
TCRIF
<<netar ol >
‘HedLoecal
TCHIF TCHIF
<L pPrOcessorEr <L PEOce SS0LE >
= herte Tlierte

Diagrama 20: Ejemplo de arquitectura
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Servidor

Cliente 1

CtriLinkStation

CidLinkRoc

ClientsContainer

SenersContainer

Cliente 2

CtriLinkStation

ClientsContainer

Diagrama 21: Despliegue del sistema
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6.4. Vista de Concurrencia.

manager :
ClientManager

ctriStation1
:CtriLinkStation

1. send(ENDMsg)

Cerrar Aplicacion N '

ctriStation2
:CtriLinkStation

ctriReceiver2
:CtriLinkReceiver

ctriReceiver1

:CtriLinkReceiver

‘ ‘ :CtriLinkRoc ‘ ‘

:Connector ‘ ‘ :ServersContainer

1.1. END_Message

1.1.4.1. END_Message

1.1.1. resetListeners

1.1.2.

closeCtriReceivers

1.1

.2.1. suspend

[

>

1.1.3. closeReceivers,

1.1.4. closeClients

1.1.4.2. END_Message

1.1.5. sleep

1.1.6. closeThreads

L
' 2. suspend
3. closeStreams ><
4. closeSockets

1.1.7. closeAplication

1.1.7.1. closeAplication

\/

Diagrama 22: Cerrar aplicacion (general)

74




Protocolo de comunicaciones para robots de servicios basado en sockets

:CtriLinkReceiver :CtriLinkStation :ClientsContainer mechanism Transmitter :Receiver tool Transmitter :Receiver mission Transmitter :Receiver
:StationLink :StationLink :StationLink

l 1. closeClients l l l l l l l l l l l
| 1.1. releaseConnection | ' ' ' ' ' ' ' '

END AN 1.1.1. suspend
Message ' ' ' ' ' ' ' '
| 1.1.2. suspend T ' | | ' ' ' '
, 1.1.3. closeStreams >< , , , , , ,
! 1.1.4. closeSockets ! ! ! ! ! !
, 1.2. releaseConnection , , , , , ,

1.2.1. suspend

! ! 1.2.2. suspend ! ! ! !
! ! 1.2.3. closeStream2< >‘< ! ! !

1.2.4. closeSockets

1.3. releaseConnection

1.3.1. suspend > !

. . . 1.3.2. suspend

‘ ‘ ‘ ‘ U
' ! ' 1.3.3. closeStrean2< ‘
— X

' ' ' 1.3.4. closeSockets

2. releaseConnection

2.1. closeStreams

2.2. closeSockets

Diagrama 23: Cerrar aplicacién (cliente)
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:Serv ersContainer

mechanism :Receiver

:Transmitter

:Connector

:MechanismStub

:RocLink

1. unregisterListeners:

resetlListeners ﬁ

1.1. unregisterListeners

. 2. closeReceivers

closeReceiv ers ﬁ

3. closeThreads

2.1. suspend

g
X

closeThreads ﬁ

: 3.1. suspend
{ 3.2. suspend

‘4. releaseConnection

closeAplication ﬁ

4.2. closeSockets

4.1. closeStreams
pa—
:I

T

Diagrama 24: Cerrar aplicacién (servidor)
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‘ :ServersContainer ‘ ‘ :CtrilinkRoc ‘ ‘ :Roclink ‘ ‘
manager : manager :
ClientManager ServerManager - - -

! ! 1. create ! ! !

' Iniciar aplicacion ﬁ U ’u

2. create '

3. create(RocLinkReference)

4. addS tub(StubReference) '

gl

5. create

6. addS erver(S erverReference)

7. connect ! !

W 7.1. accept '

Iniciar aplicacion AN T . ‘ ‘ ‘

| 8. connect i . , , , )

8.1. STABLISH_CONNECTION , , . 81.1.sendPorts )

' 8.1.2. SERVERS_PORTS | ) < :

:ClientsContainer ‘ :Client ‘ ‘ Proxy ‘ ‘ :StationLink ' ' '

9. createClients u D D D ' ' ' '

10. create(port) ' ' | | | \ ,

! 11. create(StationLinkR eference) ' 0 ' ' ' '

! 12. addP roxy (P roxyReference) | | ' | | |
! 0 0 /U ' | | TCP/IP

! 13. create | | | ' \ , Communications

' 14. addCtr (P roxyReférence) ! ! ! ! ! - B '

' | 15. connect ' ' ' ' '

' T T \; ,15.1. STABLISH_CONNECTION - | .

Diagrama 25: Inicio de la aplicaciéon
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cliente : Client

:MechanismProxy :MechanismStation

:ProccessMsg :Receiver Transmitter :Receiver :ProccessMsg

1. getStatus

1

1.1. getStatus

Transmitter

:MechanismRoc

:MechanismStub

:MechanismServer

1.1.1. send(getStatusMsg)

po—

1.1.2. create(getStatusMsg)

3.1.1.1.1. create(updateMsg, Statu

1.2.1. GET_STATUS_MESSAGE

1.1.2.1.1. ProccessMessage

<

..2.1.2. create(getStatusMsg)

1.1.21.2.1. getStatus

TCPIIP
Comunnications H

1.1.21.2.1.1. getStatus .

2.1. update(Status)

1.21.2.1.1.1. getStatus'

2. update(Status)

3 1. create(updateMsg) -

3.1.1. UPDATE_MESSAGE(STATUS)

KARNR ProccessMe$sage

<

4, update(Status) ><

4.1. update(Status)

: 4.1.1. update(Status ‘
<

‘ 3. send(updateMsg)

Diagrama 26: Enviar mensaje
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A

cliente : Client

:Proxy

1. addToolListener(ClientReference)

5. update(NewStatus)

:Stub :Server

1.1. addT oolListener(ClientReference)

1.1.1. register(ClientReference)

TCP/IP
Communications

4.2. update(NewStatus, ClientReference)

p—

1.1.2. addTodl Listener (StubReference)

2. register(StubReference)

P

EVENT
Simular evento

U:I 3. updateListeners

4. update(NewStatus)

D:I 4.1. updateListeners

Diagrama 27: Registro con eventos

79



Protocolo de comunicaciones para robots de servicios basado en sockets

cliente : Client

<

1. roundPeriod(period)

2. addToolListener(ClientReference, period)

4.2.1. update(NewStatus)

2.1. addToolListener(ClientReference, period)

1.1. register(ClientReference, period)

TCP/IP
Communications

i}:

4. update(NewStatus)

.1.2.1. register (StubReference, MIN_PERIOD)

p—

TIMEOUT
(min_period)

"D:I 3. updateListeners

D:I 4.1. updateListeners

Diagrama 28: Registro con periodo de tiempo

80




Protocolo de comunicaciones para robots de servicios basado en sockets

Host 1

_ - |periodo: 125ms.
periodo real: 100ms.
cliente1 : Client

' 1. roundPeriod(125) D

2. addT oolListener(cliente1,100)

cliente2 : Client

Host 2
periodo: 235ms.

periodo real: 200ms.

' MIN_PERIOD =
contador_cliente1

' 3. roundPeriod(235)

4. addT oolListener(cliente2,200)

4 ..addT oolListener(cliente2,200)

h Z 2.1.1. register(cliente1,100)

2.1.2. addToolListener(StubReference, MIN_PERIOD)

4.1.1. register(cliente2,100)

TCP/IP
Communications

- 2.1.23.2 update(NewStatus, cliente1)

;—_l\

contador_cliente2 = j

2.1.2.3. update(NewStatus)

2.1.2.3.2.1. update(NewStatus)

2125111,

update(NewStatus)

2.1.2.5.1.1. update(NewStatus, clientet)

reiniciar contador_cliente1;
contador_cliente2 - - ;

TZI 2.1.2.3.1. updateListeners

U 2.1.2.5. update(NewStatus)

e] 2.1.2.5.1. updatelisteners

2.1.2.5.2.1. update(NewStatus)

2.1.2.5.2. update(NewStatus, cliente2)

reiniciar contador_cliente2;

reiniciar contador_clientet; ﬁ

2.1.2.1. register(StubReference, MIN_PERIOD)

2.1.2.4. updateListeners

D;”'T

(100 ms. -> MIN_PERIOD)

Diagrama 29: Registro con periodo de tiempo (2 clientes)
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Host 1 i -

cliente1
_ -| :Client

1. addTool$iﬁener(cliente1)

TCP/IP
Communications

6. register(cliente1)

Host 2 i -

proxy1 | 2.addToolListener(cliente1)
Proxy [T—0 > ’

4. addToolListener(cliente2)

proxy2 | ———
:Proxy

3. addT$o Listener(cliente2)

cliente2
:Client

5. register(cliente2)

—>
a
L
T :Stub
( | .addToolListener(StubReference)
|
\/ 8. register(StubReference)
S —>

Server | )

Diagrama 30: Registro con eventos

Host 1 j -

Host 2 i -

cliente1
:Client

6. update(NewStatus)

T

proxy1
:Proxy [——

proxy2
:Proxy <
5. upc \

is,cliente2)

7. update(NewStatus)

cliente2
:Client

TCP/IP
Communications

3. updateListeners
< -

/M
[

—— | :Stub

2. update(NewStatus)

Event j
:Server f) ‘

<—
1. updateListeners

6.5.

Vista de Componentes.

Diagrama 31: Actualizacion de clientes registrados

Los diagramas asociados a la vista de componentes se encuentran en el apartado

“Dependencias significativas”, donde se presentan las dependencias a destacar entre los

componentes que forman la aplicacidn, tanto paquetes como clases.
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7. Arquitectura de la aplicacion.

7.1.  Organizacion de la aplicacion.

Para la realizacion de la aplicacion se opto por la distribucion de todas las clases en 13
paquetes: Controls, Updaters, Listeners, Clients, Servers, Management, Protocol, Proxies,
Stubs, ComExceptions, Status, IDs y GUIs. A su vez, estos paquetes estaran localizados dentro

de un paquete general llamado Sockets.

Esta organizacion de la aplicacion es debida a que en Java es posible agrupar varias
clases en una estructura llamada paquete. Un paquete no es mas que un conjunto de clases,
generalmente relacionadas entre si de alguna manera. Es habitual disefiar una aplicacion
distribuyendo su funcionalidad entre varios paquetes, cuyas clases se comunican entre si a

través de interfaces bien definidas.

El uso de paquetes aporta varias ventajas frente a la programacion sin paquetes. En
primer lugar, permite encapsular funcionalidad en unidades con un cierto grado de
independencia, ocultando los detalles de implementacion. De esta forma se pueden conseguir

disefios (e implementaciones) mas limpios y elegantes.

Por otra parte, se potencia la reutilizacion de las clases desarrolladas. Es posible definir
interfaces de uso de cada paquete, para que otros paquetes o aplicaciones puedan utilizar la

funcionalidad implementada.

Ademas, el uso de paquetes permite la reutilizacion de los nombres de las clases, ya que
el espacio de nombres de un paquete es independiente del de otros paquetes. El lenguaje Java
impone la restriccion de que una clase debe tener un nombre unico, dentro del paquete al cual
pertenece. Sin embargo, es posible que dos clases tengan el mismo nombre, siempre y cuando

pertenezcan a paquetes distintos.

El uso de paquetes en Java nos proporciona ventajas en cuanto a encapsulamiento,
reusabilidad, independencia de espacios de nombres, etc. Unicamente se exige respetar la
estructura jerarquica de los directorios, tanto para almacenar los ficheros .class como a la hora

de hacer las invocaciones a las aplicaciones.
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Una vez que sabemos las ventajas de la organizacion en paquetes de la estructura de un
software Java, vamos a estudiar la estructura concreta de la aplicacion en cuestion. Para una
mejor visualizacion de la distribucion de clases de la aplicacion, se muestra a continuacion la

jerarquia de paquetes del sistema:

[ ]

Sockets

[ 1

Clients
[from Sochkets]

[ ]

Pratocol
(from Sochkets)

1

ComBExceptions
(from Sochkets)

[ 1

Contrals
(from Sochkets)

[ 1

Gll=s
(from Sochets)

[ 1

0=
[from Sochkets]

[ 1

Listeners

[from Sochets]

1

hEnagement
(from Sochkets)

[ ]

Compan ents
ifrom Protocal)

[ ]

ControlLinks
(from Protocal)

[ ]

Link=
(from Protocol)

[ ]

Proxies
[from Sockets)

[ ]

Servers
[from Sochkets)

| Registration
(from Servers)

[ ]

Staus
(from Sochkets)

[

[ 1

hie=szages
ifrom Protocal)

[ ]

Updaters
(from Sockets)

Threads
ifrom Protocal)

[ ]

Stubs
(from Sochkets)

Una vez conocida la estructura del codigo de la aplicacion, se comentan a continuacion

las finalidades que tiene cada paquete, aunque el nombre asignado a cada uno de ellos nos

facilita la tarea. No obstante, se comentara de un modo sencillo y rapido para poder hacerse una

idea general del contenido de la aplicacion. Seguidamente se procedera a una explicacion en

profundidad de cada clase contenida en los paquetes en cuestion. De este modo, tenemos los

siguientes paquetes:

Controls: Interfaces que implementaran los servidores del robot.

Listeners: Interfaces que implementara el cliente para registrarse en el servidor.

Updaters: Interfaces que implementard el cliente para poder recibir respuestas del servidor.
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e Clients: Implementacion de los clientes.

e Servers: Implementacion de los servidores de control del robot.

e Servers.Registration: Permite el servicio de registro de clientes en los servidores, para que
sean informados del estado del robot automaticamente cada vez que se modifique el estado,
o cada cierto periodo de tiempo.

e Management: Permite iniciar y cerrar la aplicacion desde un cliente, e incluso abrir mas
clientes.

e Protocol: Protocolo que se usa para comunicar clientes y servidores a través de un enlace
de comunicaciones TCP.

e Protocol.Links: Permite crear un enlace de comunicaciones entre cliente y servidor para
controlar el robot.

e Protocol.ControlLinks: Proporciona clases para crear un enlace de comunicaciones entre
cliente y servidor que permita gestionar y controlar el protocolo y la aplicacion.

e Protocol.Messages: Conjunto de mensajes que se envian a través de los enlaces de
comunicaciones creados por la aplicacion. Cada mensaje tiene su correspondiente orden
asociada en los extremos cliente y servidor.

e Protocol.Threads: Hilos encargados de realizar las operaciones de comunicaciones que
puedan resultar bloqueantes para el sistema.

e Protocol.Components: Utilidades necesarias para el funcionamiento del protocolo.

e Proxies: Permitiran ocultar al cliente todo el protocolo que facilita la distribucion de los
servidores.

e Stubs: Ocultaran al servidor los aspectos de distribucion de los clientes.

e ComkExceptions: Excepciones de definicion propia que pueden lanzarse en la aplicacion.

e Status: Contiene las clases que almacenaran informacion acerca del estado del robot.

e IDs: Contiene las clases que recogen todos los parametros de configuracion de la
aplicacion.

e GUIs: Interfaces graficas usadas para la simulacion del sistema.

7.2. Descripcion de la aplicacion.

Ahora se conoce la finalidad de cada paquete de la jerarquia, por lo que podemos entrar ya
en detalle con las clases que se encuentran en dichos paquetes para describir en detalle la

estructura de la aplicacion resumida en el punto anterior.
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e Controls:

El paquete Controls contiene 3 clases: MechanismCtrl, MissionCtrl y ToolCtrl, que son
las interfaces que definen los métodos encargados del control del mecanismo y herramientas del
robot en cuestion. Es por esto, por lo que la interfaz MechanismCtrl sera implementada por el
servidor MechanismServer; ocurriendo lo mismo para las interfaces MissionCtrl y ToolCtrl con

los servidores MissionServer y ToolServer respectivamente.

Como se puede observar, todos los métodos de estas interfaces, deben tener clausulas
donde se relancen las excepciones de tipo ComException, que representa la superclase que
abarca todas las excepciones que pueden ocurrir durante la ejecucion de la aplicacion.

En cuanto a los parametros que pueden tener estos métodos, vemos como no hay
ninguna limitacién en cuanto al nimero de éstos, ni al tipo, ya que la unica condicion a cumplir

es que implementen la interfaz Serializable para poder enviarlos al servidor a través de la red.

e Updaters:
Este paquete es muy similar al comentado anteriormente, en cuanto que también
contiene 3 clases: MechanismUpdater, MissionUpdater y ToolUpdater y ambas son interfaces.
Ademas, todos los métodos de estas interfaces también relanzan las excepciones de tipo

ComException.

La principal diferencia de estas interfaces con las del paquete anterior, es que éstas
definen métodos que llamara el servidor para comunicarse con el cliente, y que por tanto,
deberan ser implementados por el cliente (clase Client), mientras que los métodos de las
interfaces del paquete Controls los llamaban los clientes para comunicarse con los servidores

(los métodos eran implementados por los servidores).

En cuanto a la funcionalidad de los métodos que se describen en las int erfaces, estos se
centran en la actualizacion de algunos de los parametros que definen al robot. Esta actualizacion

se llevaria a cabo como respuesta a una llamada por parte del cliente a un método de tipo get.

e Listeners:
Este es el tercer y ultimo paquete que engloba las interfaces que proporcionan la
funcionalidad del cliente y servidor a nivel de la aplicacion, y éste si es totalmente similar al
anterior, ya que ademas de las caracteristicas comunes que tenia con las interfaces de los

paquetes anteriores, éstas ademas se utilizan también en la clase cliente (Client). La aplicacion
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de los métodos de estas interfaces se centra también en la actualizacion de los parametros del
robot, pero en este caso, la actualizacion en el cliente se realizara de forma automatica mediante
la escucha de eventos por parte del servidor, o cada cierto periodo de tiempo fijado por el
cliente. No sera necesario de que el cliente invoque un método get para que este reciba los

valores actualizados de los parametros.

Las clases que pertenecen a este paquete son: MechanismListener y ToolListener; y son
solo 2 porque el componente “mision” no tiene la propiedad de registro. Como es de suponer, la
primera de estas interfaces se encargara de definir los métodos de actualizacion para los
componentes relacionados con el mecanismo, y la segunda de las interfaces para los

componentes relacionados con la herramienta.

e GUlIs:

Este paquete no pertenece en principio a la aplicacion, ya que engloba a las clases
utilizadas para la visualizacion del correcto funcionamiento del protocolo. Asi, este paquete solo
incluye clases que heredan de la clase Frame, y que tienen un conjunto de botones, menuds y
paneles que dotan al protocolo de una sencilla interfaz mediante la cual permite simular y
verificar su correcto funcionamiento. Las clases pertenecientes al protocolo son: MainGUI
(interfaz grafica perteneciente al cliente, mediante la cual se podra dar inicio y fin a la
comunicacion y abrir un cliente nuevo), ClientGUI (interfaz grafica perteneciente al cliente,
encargado de dar todas las ordenes a los servidores, ademas de fijar los parametros de la
actualizacion de los parametros, ya sea periddico o mediante eventos) y MechanismServerGUI
y ToolServerGUI (interfaces graficas encargadas de simular la variacion de los parametros del

robot).

o IDs:

El paquete IDs solo contiene una clase, llamada ApplIDs, que almacena una serie de
identificadores necesarios para el funcionamiento de la aplicacion y configuracion de la misma,
con la idea de facilitar la realizacion de cambios en las mismas previamente a la puesta en
marcha de la aplicacion, y asi disponer de una agrupacion centralizada de dichos parametros de
configuracion. Todos los identificadores son publicos para poder acceder a ellos desde cualquier
clase del sistema, y sin presentar problemas de seguridad ya que son constantes y no se pueden
modificar (variables de tipo “final” para impedir la modificacion de su valor a lo largo de las
ejecuciones). Ademas, esta clase es estatica para que de este modo se pueda acceder con mucha

facilidad a todas estas variables. Se optd por realizar un paquete nuevo para esta sola clase, ya
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que se pensd que tras una ampliacion de la aplicacion se deberia necesitar otro fichero con
identificadores que se podria colocar en este paquete, evitando asi una mala distribucion de las

clases.

e Status:

Este paquete incluye un conjunto de componentes que determinan el estado del robot en
un momento determinado. Actualmente solo hay 4 componentes: GoyaStatus, GoyaJointStatus,
Alarm y GoyaBlastingStatus, pero la implementacion de otros componentes podria ser necesaria
en un futuro si se afladen nuevas funcionalidades a la aplicacion, o si se desea tener un mayor
control sobre ésta. Cada uno de los componentes descritos anteriormente estd formado por una

interfaz y su correspondiente implementacion.

De este modo, la clase Alarm es una interfaz que representa una alarma que se lanzaria
en caso de urgencia o amenaza del robot, y AlarmImpl es una posible implementacion de esta
alarma y que nos permitira crear instancias (objetos) de la misma. En cuanto al componente
GoyalointStatus, se puede observar que es otra interfaz, y una posible implementacion esta
realizada en la clase GoyaJointStatusImpl. La utilidad de esta interfaz es que permite definir el
estado de cada una de las articulaciones del robot. El resto de componentes (GoyaStatus y
GoyaBlastingStatus) se presentan de la misma forma que los anteriormente comentados, es
decir, cada componente contiene su interfaz asociada y una posible implementacién que nos
permite crear instancias de este componente para que sea enviado a través de la red cuando el
cliente solicite una peticion de estado del robot. Cada componente tiene un significado

atendiendo al estado de la parte del robot que representa el mismo.

Por ultimo destacar que las clases que implementen las 4 interfaces anteriores, ademas
de implementar su correspondiente interfaz, debe implementar también la interfaz Serializable

para permitir asi que se puedan transmitir objetos de este tipo por la red.

El diagrama de clases numero 9 que se presenta en el apartado de modelado del sistema

mediante UML presenta la estructura estatica de estas clases y sus relaciones entre ellas.

e Management:
En este paquete se encuentran el conjunto de clases encargadas del manejo y control de
la aplicacion en el extremo del cliente; en total: AppManager y Manager. Ambas clases estan

muy relacionadas ya que la primera de ellas representa la interfaz en la que se definen los
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métodos encargados de la apertura y cierre de la aplicacion. Asi, por ejemplo, podemos
encontrar métodos tales como startApp (arrancar aplicacion), shutdownApp (cerrar aplicacion)

y openClient (abrir cliente) encargados de tales funciones.

La clase Manager supone la implementacion de cada uno de los métodos de la interfaz
anterior, y es por esto, por lo que en la clase podemos encontrar un vector (similar a array pero
con funciones mas avanzadas) en el que se almacenen los clientes y sus correspondientes
interfaces graficas. En la implementacion realizada del método startApp se pretenden crear
tantos clientes como se indique en la constante NUMBER_OF CLIENTS de la clase ApplDs,
de tal modo que si se desea, se puede configurar la aplicacion para que el robot pueda ser
manejado desde varios clientes en una misma maquina. Para realizar estas acciones, en la
implementacion se crearon 2 vectores, en los cuales se almacenaran tanto los clientes como las

interfaces graficas asociadas a estos clientes.

El diagrama de clases nimero 12 que se presenta en el apartado de modelado del

sistema mediante UML presenta la estructura estatica de esta clase y sus interfaz.

e C(lients:

Este paquete contiene solamente 3 clases: Client, ClientsContainer y RegistrationPeriod.
En cuanto a la clase Client, hay que destacar que junto a las clases “servidores” es una de las
clases mas importantes ya que representa al cliente que maneja los servidores del robot. Tan
solo analizando la sentencia inicial podemos descubrir su estructura y relacion con las otras
clases de la aplicacion: “class Client implements MechanismListener, ToolListener,
MechanismUpdater, MissionUpdater, ToolUpdater, Serializable”. Las sentencias de implements
nos indican que esta clase implementa los métodos de todas esas interfaces. Empezando por la
mas conocida, la interfaz Serializable es necesario implementarla debido a que es necesario
pasar objetos de este tipo a través de la red. Las otras interfaces implementadas se corresponden
con las que definen todos los métodos que el cliente debe poder realizar; asi, distinguimos por
un lado las interfaces de tipo “update” que engloban a los métodos encargados de la
actualizacion de los parametros (o variables) tras una peticion realizada por parte del cliente,
mientras que las interfaces “listeners” engloban a los métodos que realizan esta misma funcioén

pero en este caso de forma periddica o a partir de un evento.

El diagrama de clases numero 7 que se presenta en el apartado de modelado del sistema

mediante UML presenta de forma mas clara las interfaces que implementa un cliente.
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Analizando brevemente las asociaciones de composicion que tiene esta clase con otras
de la aplicacion, vemos que la clase Client contiene 3 referencias a 3 posibles objetos que
implementen las interfaces que contenia el paquete Controls (MechanismCtrl, MissionCtrl y
ToolCtrl), estos objetos seran realmente los proxies, aunque el cliente crea que sean
directamente los 3 servidores (que realmente estan distribuidos remotamente y los proxies se

encargaran de realizar la conexion de forma transparente al cliente).

Nota: En ocasiones puede interesar que un atributo concreto de un objeto no sea
serializado, como por ejemplo lo son las 3 referencias MechanismCtrl, MissionCtrl y ToolCtrl
que cada cliente contiene. Esto se puede conseguir utilizando el modificador transient, que
informa a la JVM de que no nos interesa mantener el valor de ese atributo para serializarlo o
hacerlo persistente. En el cliente, estos 3 objetos no seran incluidos en la secuencia de bytes

resultante de serializar un objeto de clase Client.

En cuanto a los métodos que presenta esta clase, hay que destacar que ademas de haber
los propios de la implementacion de las interfaces anteriormente indicadas, también aparecen
todos los de las interfaces de los servidores, como es el caso de enableJoint(int jointNumber), ya
que cuando se ordena una accion se debe invocar a un método de un servidor y para ello, como

éste se encuentra remotamente primero se ha de pasar dicha orden al cliente.

La existencia de una clase que interviene en el periodo de registro de los clientes en el
servidor (clase RegistrationPeriod) dentro del paquete Clients y no dentro de
Servers.Registration puede resultar un poco irregular, pero se decidio colocar la clase dentro de
este paquete ya que solo la usamos desde el cliente. La utilidad que permite esta clase es la de
redondear el periodo a utilizar en el registro mediante el método roundPeriod; y esta accion se
realiza desde el cliente, para asi, ofrecer al servidor el periodo ya ajustado y liberar al servidor el
realizar otra operacion mas. El redondeo del periodo de registro del cliente es muy importante
debido al patron seguido a la hora de registrase en el servidor, y el por qué se ha de redondear el
periodo bajo cierto factor se comentard detalladamente mas adelante, concretamente cuando se

estudie en profundidad el registro de un cliente en el servidor.

Por ultimo, la clase ClientsContainer es la clase que representa a un objeto contenedor
que agrupa el conjunto de clientes, proxies y stationLinks (enlaces) para asociarlos entre si de
forma centralizada. Esta clase permite acceder a todos estos objetos de forma centralizada ya
que la clase es estatica y podemos acceder a ella sin necesidad de crear una instancia de la
misma. A través de esta clase se creara toda la arquitectura en el extremo del cliente, ya que ella

sera la que contenga almacenados todos los clientes y permita acceder a ellos de forma sencilla.
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El contenido de esta clase se estudiara en profundidad en el apartado de creacion de la

arquitectura, en el extremo del cliente.

e Servers:

Este paquete engloba tanto a los servidores como a las clases encargadas del registro,
por lo que se decidi6 hacer un nuevo subpaquete que perteneciera a éste. En el paquete principal
se encuentran los servidores: MechanismServer, MissionServer y ToolServer, cada uno
encargado del control de una parte concreta del robot. Junto a estas clases se encuentra la clase
ServersContainer, que pretende actuar como un contenedor de los servidores anteriores. Como
es de suponer, la estructura de cada uno de estos servidores es muy similar, asi que, con el

analisis de uno de ellos queda explicado el comportamiento de los 2 restantes.

Cada servidor implementa su interfaz correspondiente del paquete C ontrols, de este
modo, la clase MechanismServer implementa la interfaz  MechanismCtrl (“class
MechanismServer implements MechanismCtrl”), en este caso esta interfaz corresponde con la
que define el manejo del brazo del robot. Esta interfaz (junto con ToolCtrl y MissionCtrl) son
las que definen los métodos para controlar el robot, y estos métodos seran los que el cliente
tiene que llamar, aunque sea de forma indirecta a través de las comunicaciones Proxy/Stub

correspondientes.

El diagrama de clases niimero 17 que se presenta en el apartado de modelado del
sistema mediante UML presenta de forma mas clara las interfaces que implementa un cliente y

los métodos que forman cada una de ellas.

Analizando en esta clase también las asociaciones de composicion, vemos como al
contrario que en el cliente (donde se tenian objetos que representarian al servidor), la clase
MechanismServer no va a estar formada por objetos que representan al cliente, liberando de esta
forma al servidor de conocer todos sus clientes. Ademas de esto, el servidor Uinicamente tiene
que conocer a un cliente cuando dicho cliente solicita que le envie el estado del robot (ya que en
el resto de ordenes no se debe devolver nada al cliente como respuesta). Es por esto por lo que
cada cliente debe incluir en cada método que implique una respuesta por parte del servidor
(métodos get) un parametro adicional donde insertara una referencia a si mismo, de forma que
cuando el servidor reciba esa peticion pueda enviarle la respuesta utilizando dicha referencia.
Mas adelante se comprobara que realmente se trabaja ademas con referencias sobre el Proxy y
el stub, aunque todo ello es transparente tanto para el cliente como para el servidor. Sin

embargo, no se debe olvidar del servicio de registro de clientes en el servidor, en donde en éste
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caso si que se almacenan los clientes en el servidor correspondiente, de forma que cada cierto
periodo de tiempo o evento en el estado del robot, el servidor tenga alguna referencia de los

clientes que se registraron en el servicio para que pueda contestarles.

La clase MechanismServer estara formada por un conjunto de objetos de tipo
EventControl, TimerControl, y RegisteredClients, que permitiran la implementacion de un
registro particular de clientes. Todo ello se comentara detalladamente en la parte de registro de

clientes.

Para finalizar, si se analizan los métodos existentes en esta clase vemos como ademas
de los métodos propios de la interfaz implementada, existen también métodos homoénimos a los
que hay en la clase Client, y es que al igual como ocurria en la clase Client, cada clase tiene que
tener métodos similares a los del extremos opuesto, para que al invocar al “método local”, éste

haga una invocacion remota del método del otro extremo.

Por ultimo, y teniendo en cuenta que el comportamiento del resto de los servidores es
similar al comentado con la salvedad de que MissionServer no tiene la capacidad de registro,
solo queda comentar la clase ServersContainer. Como ya se dijo anteriormente, esta clase se
comporta como un contenedor de los servidores anteriores. Esta clase sera estatica (todos sus
métodos son estaticos) ya que no es necesario crear varias instancias de la misma en la
aplicacion, y de esta forma podemos acceder a sus métodos de forma mas sencilla (utilizando el
propio nombre de la clase, y sin necesidad de crear ninguna instancia de la clase). Es importante
destacar que ésta clase, ademas de contener a los servidores, contiene todos los stubs y rocLinks
(enlaces) existentes en la aplicacion. Con esto se consigue asociar servidores, stubs y enlaces
entre si de forma centralizada. En definitiva, esta clase contiene los métodos que permiten crear
y arrancar todos los servidores de control del robot para iniciar la aplicacion, ademas de cerrar
por completo la aplicacion; el proceso seguido para ello se comenta en el apartado de aspectos

caracteristicos de la implementacion

e Servers.Registration:

Este paquete se encuentra dentro del paquete Servers porque en este se encuentran todas
las clases relacionadas con el registro de clientes y este registro solo se encontrara en los
servidores. Las clases englobadas en esta paquetes son: EventControl, RegisteredClients,
TimerControl, TimeRegisteredObject. Aunque el registro de los clientes sea un tema muy
complejo y se dedique un apartado independiente para su comentario, a continuacion se va a

comentar brevemente el uso de cada clase.
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Dentro de este paquete podemos distinguir las clases que se encargan de los registros de
clientes en los servidores, que se encargan de almacenar los clientes que se registran, para
recibir la actualizacion de variables mediante eventos, y también (de forma separada) para los
de la actualizacion de forma periddica. La utilidad de este tipo de registro permite que cada vez
que se produzca un evento o cada vez que expire un periodo de tiempo, haya que dirigirse al

registro que corresponda para invocar algin método remoto de los clientes almacenados.

Para la implementacion del servicio de registro de clientes, se necesitan las siguientes
clases: EventCotrol, TimerControl, RegisteredClients y TimeRegisteredClients. Las dos
primeras se utilizan para el tratamiento de los elementos a ocurrir para que se lleve a cabo una

actualizacion; y las 2 siguientes para almacenar los clientes.

La clase RegisteredClients estda formada principalmente de 4 vectores en los que
almacenar los clientes, ordenandolos éstos segtn el tipo de clientes que sean y segun el tipo de
registro deseado; asi se dispondra de los vectores:

e mechanismEventListeners: vector para almacenar los clientes de tipo mechanism
que se registran para recibir las actualizaciones de las variables cada vez que ocurra
un evento definido anteriormente.

e toolEventListeners: vector para almacenar los clientes de tipo tool que se registran
para recibir las actualizaciones de las variables cada vez que ocurra un evento
definido anteriormente.

e mechanismTimeListeners: vector para almacenar los clientes de tipo mechanism
que se registran para recibir las actualizaciones de las variables cada vez que expire
un periodo.

e toolTimeListeners: vector para almacenar los clientes de tipo tool que se registran

para recibir las actualizaciones de las variables cada vez que expire un periodo.

Ademéds, para cada uno de estos vectores se crearan un método que especifique
claramente al llamarlo, en que vector se ha de almacenar el cliente; asi se tiene:
addToolTimeListener, addMechanismTimeListener, addMechanismEventListener y
addToolEventListener. En este registro de clientes si nos interesa el poder eliminar clientes, ya
que si un cliente desea no recibir mas actualizaciones de variables, habra que dejar de realizarle
este servicio; asi, se dispondran de métodos con la misma nomenclatura que los anteriores

cambiando “add” por “remove”.
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A la hora de almacenar los clientes, hay que distinguir si éste se registra periddicamente
o bien por eventos, ya que si es del primer tipo, el cliente se almacenara en el vector como un
objeto de tipo TimeRegisteredObject, mientras que si es por eventos se almacenard solo como
un String. Esto es debido a que en el primero de los casos, ademas de la cadena de acceso al
cliente también necesitaremos almacenar el periodo deseado; mientras que para el segundo tipo,
con almacenar la cadena de acceso sera suficiente. Asi, los vectores toolTimeListeners y

mechanismTimeListeners contendran objetos TimeRegisteredObject y el resto solo Strings.

Como es de suponer tras el parrafo anterior, los objetos de la clase
TimeRegisteredObject solamente constan de un String que representan la cadena de acceso y de
una variable de tipo entero que indique el periodo. Ademas esta clase dispondra de métodos
para modificar el periodo de ese cliente, ya que se puede dar el caso que se pretenda almacenar
un cliente ya almacenado con otro periodo, con lo que implica que tan solo habra que modificar

su periodo.

Por 1ultimo, ya solo queda comentar las clases de tipo “Control” de este subpaquete. La
clase TimerControl serd encargada de generar un evento cada cierto tiempo y esto se utilizara
para que cada evento se envien actualizaciones a los clientes registrados. Esta clase estara
formada por un objeto de tipo Timer que delega en otro que implemente la interfaz
ActionListener, la accidon a realizar cada vez que expire un cierto periodo (que toma como
parametro en mseg.). Para facilitar el entendimiento, se decidido que la clase a la que delegar
ese trabajo seria esta misma clase, de tal modo que cada X mseg el objeto Timer llamara a su

método actionPerformed de esta clase.

La lista de clientes registrados (ya sea con peri odo o mediante eventos) a cada servidor
sera recorrida desde la clase EventControl. Ademas, desde esta clase se llamara al método del

servidor que corresponda (gracias a un referencia que se dispone de éste ) .

Nota: La utilizacion de vectores en lugar de arrays para almacenar algunos objetos, esta
justificada debido a que aunque si se hubiera utilizado la segunda opciéon el acceso a sus
elementos hubiera sido mucho mas rapido y eficiente, al utilizar los vectores se permite poder
almacenar tantos objetos como se deseen, evitando de este modo los desbordamientos del array,
sin olvidar también la facilidad ofrecida por los métodos de los vectores para insertar y eliminar

sus elementos.
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El diagrama de clases nimero 14 que se presenta en el apartado de modelado del
sistema mediante UML presenta de forma mas precisa las relaciones entre las clases asociadas

con el registro de clientes y los servidores.

e ComExceptions:

Debido a las multiples situaciones excepcionales que se pueden ocasionar en esta
aplicacion se decidié definir una serie de excepciones propias del sistema. Este paquete es el
que recoge todas las excepciones propias del protocolo que puede lanzar la aplicacion, y la
arquitectura seguida para su disefio es la siguiente: En primera instancia tenemos la clase madre
del resto de excepciones, conocida como ComException, esta clase representa la excepcion de
la cual heredaran todas las excepciones generadas por el protocolo. Dicha clase heredara de
Exception, de forma que cada excepcion propia del sistema sea también una excepcion Java. El
resto de clases del paquete son las excepciones mas especificas que puede lanzar la aplicacion, y
todas ellas heredaran de ComException. De este modo, la aplicacion dispone de las siguientes

excepciones concretas:

e ConnectionComException: Se lanzara en caso de que no se pueda realizar la conexion
entre cliente y servidor.

e JOComException: Se lanzaran cuando ocurran problemas de entrada/salida con los
flujos de comunicaciones de los enlaces.

e IncorrectStateComException: Se lanzara en caso de que el estado del enlace no sea el
correcto para una peticion concreta.

e InvalidIDComException: Se lanzard cuando se utilice un identificador y este no

corresponda a ninguno de los permitidos en ese momento.

El resto de excepciones que no abarcan las anteriores se lanzan directamente con una
ComException, indicando en su respectivo constructor el motivo por el cual es lanzada la
misma. Es importante definir aparte las 4 excepciones anteriores debido a la gran cantidad de
posibilidades en la que se pueden lanzar, permitiendo asi una mejor depuracion y simulacion del

protocolo en cuestion.
El diagrama de clases nimero 10 que se presenta en el apartado de modelado del

sistema mediante UML presenta de forma mas explicita la relacion de las excepciones propias

con la clase Exception de Java.
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e Proxies:

Este paquete contiene los 3 tipos de proxies necesarios para la aplicacion
(MechanismProxy, ToolProxy, MissionProxy), y todos ellos heredan de la clase “Proxy”, que
sera la clase madre de los anteriores. El motivo por el que se definen proxies esta detallado en el
capitulo de creacion de la arquitectura, pero resumiendo se puede decir que cada proxy pretende
ocultar al cliente los aspectos de distribucion de los servidores de control del robot, esto es, cada
proxy se encarga de contactar con el servidor remoto cada vez que el cliente realiza una peticion
0 de comunicarse con el servidor cuando dicho servidor devuelve una respuesta a una peticion.
Lo realmente importante es que todo esto es transparente para el cliente, ya que el proxy
implementa la misma interfaz que su correspondiente servidor y el cliente solo conoce esta

interfaz, pero no la implementacion de la misma.

Resumiendo todo el proceso, podemos decir que el proxy actlia como represent ante
local del servidor en la maquina del cliente, de forma que el cliente actué sobre la interfaz del

proxy (que es la misma que la del servidor) pensando que es el propio servidor.

A continuacion se detallara el contenido de la clase MechanismProxy, da ndo por hecho
que el contenido del resto de clases (ToolProxy y MissionProxy) son de contenido similar, pero
con distintos métodos implementando su respectiva interfaz de su servidor asociado (interfaces
ToolCtrl y MissionCtrl respectivamente). Continuando con MechanismProxy, podemos decir
que representa a un intermediario entre un cliente y un servidor de tipo Mechanism, ya que
implementa la interfaz MechanismCtrl para poder actuar como servidor para el cliente. El
cliente contendra de esta forma una referencia a un objeto MechanismCtrl que luego se
instanciara con un objeto MechanismProxy. De esta forma el cliente no conoce a ningun proxy
y lo trata como si fuera directamente el servidor. MechanismProxy, al igual que ToolProxy y
MissionProxy, hereda de la clase Proxy, y esto es porque es necesario para englobar todos los
tipos de proxies en una clase generalizada, ya que al obtener una referencia del proxy asociado a
un determinado enlace (StationLink) no se conoce el tipo al que puede estar asociado dicho
enlace (Mechanism, Tool o Mission) y es necesaria esta clase que los englobe a todos. El tipo de
proxy concreto que es necesario una vez tenemos un objeto “Proxy” se obtiene haciendo cast
sobre la superclase Proxy, el tipo de clase a hacer cast dependerd de un identificador que

contiene la clase madre (se comentara en detalle el capitulo de creacion de la arquitectura).
El diagrama de clases niimero 15 que se presenta en el apartado de modelado del

sistema mediante UML presenta de forma mas las relaciones entre las clases relacionadas con

los proxies de la aplicacion.

96



Protocolo de comunicaciones para robots de servicios basado en sockets

e Stubs:

Este paquete contiene los 3 tipos de stubs necesarios para la aplicacion
(MechanismStub, ToolStub, MissionStub), y todos ellos heredan de la clase “Stub”, que sera la
clase madre de los anteriores. El motivo por el que se definen stubs esta detallado en el capitulo
de creacion de la arquitectura, pero resumiendo se puede decir que cada stub pretende ocultar al
servidor de control del robot los aspectos de distribucion de los clientes, esto es, cada stub se
encarga de comunicarse con el proxy remoto correspondiente (cliente) para obtener una
peticion que realice el cliente o una respuesta que envie el servidor. Al igual que ocurria en el
extremo del cliente, lo realmente importante es que todo esto es transparente para el servidor, ya
que el stub implementa las mismas interfaces que cada cliente y el servidor solo conoce esta

interfaz, pero no la implementacion de la misma.

Resumiendo todo el proceso, podemos decir que el stub acttia al igual que el proxy, pero
en este caso en el extremo del servidor, de forma que cada stub sea un representante local de
cada cliente en la maquina del servidor, de forma que el servidor actué sobre las interfaces del
stub (que son las mismas que las del cliente) pensando que es el propio cliente De este modo, el
servidor realmente dispondra de un cliente, el stub, y sera el stub el que redireccione las

respuestas del servidor a todos los clientes que estén localizados remotamente.

A continuacion se detallara el contenido de la clase MechanismStub, dando por hecho
que el contenido del resto de clases (ToolStub y MissionStub) son de contenido similar, pero
con distintos métodos implementando las interfaces respectivas del tipo de cliente asociado
(interfaces ToolListener-ToolUpdater y MissionUpdater respectivamente). Nota: MissionStub
no implementa la interfaz Listener correspondiente ya que no existe servicio de registro para el

servidor de Mision, por lo que tampoco lo implementan los clientes de tipo Mission.

Continuando con MechanismStub, podemos decir que representa a un intermediario
entre los clientes y el servidor de tipo Mechanism, ya que implementa las interfaces
MechanismListener y MechanismUpdater para poder actuar como cliente para el servidor. De
esta forma, el servidor conocera solamente referencias a objetos que implementen las interfaces
anteriores que luego se instanciaran con un objeto MechanismStub. De esta forma el servidor no
conoce a ningun stub y lo trata como si fuera directamente el cliente. MechanismStub, al igual
que ToolStub y MissionStub, hereda de la clase Stub por la misma razéon que los proxies
comentados anteriormente heredaban de Proxy, es decir, porque es necesario para englobar
todos los tipos de stubs en una clase generalizada, ya que al obtener una referencia del Stub
asociado a un determinado enlace (RocLink) no se conoce el tipo al que puede estar asociado

dicho enlace (Mechanism, Tool o Mission) y es necesaria esta clase que los englobe a todos. El
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tipo de Stub concreto que es necesario una vez tenemos un objeto “Stub” se obtiene haciendo
cast sobre la superclase Stub, el tipo de clase a hacer cast dependera de un identificador que

contiene la clase madre (se comentara en detalle el capitulo de creacion de la arquitectura).

El diagrama de clases nimero 16 que se presenta en el apartado de modelado del
sistema mediante UML presenta de forma mas las relaciones entre las clases relacionadas con

los proxies de la aplicacion.

e Protocol:
El protocolo de comunicaciones definido trabaja por encima de TCP/IP y por debajo de
nuestra aplicacion del robot (capa de aplicacion), esto es debido a que la arquitectura cliente —
servidor no ofrece un middelware que convierta el paso de mensajes a través de los enlaces de

comunicaciones en llamadas a procedimiento (métodos).

La arquitectura cliente — servidor requiere definir un protocolo de bajo nivel, que en
nuestro caso se basa en el paso de mensajes (objetos Java) a través de enlaces de
comunicaciones que seran procesados de forma que se invoque un método del robot o del
cliente, o se procese internamente si es un mensaje de control y mantenimiento del protocolo.
Esta capa de comunicaciones de bajo nivel esta definida en el paquete “Protocol”, que contiene

a su vez otros paquetes que dividen el protocolo en varias secciones:

e Protocol.ControlLinks:

El protocolo trabaja bajo una arquitectura en la que se dispone de 3 enlaces reservados
para el control del robot y un enlace adicional de control y mantenimiento del protocolo. El
canal de control permite iniciar, mantener y cerrar las comunicaciones de los otros 3 enlaces
pertenecientes a los servidores de control del robot. De esta forma, el paquete ControlLinks
contiene las clases necesarias para crear un enlace de control de la aplicacion, que son la clase
que representa al servidor de control (CtrlLinkRoc) y la que representa a un cliente de este

servidor de control (CtrlLinkStation).

La clase CtrlLinkRoc representa al extremo servidor del enlace de control, y contiene
métodos para crear un servidor que permita abrir dicho enlace, para enviar y recibir mensajes a
través de dicho enlace, y finalmente para cerrar el enlace al terminar la aplicacion. Solo habria

una instancia de esta clase en el host del servidor, por lo que definimos todos sus métodos y
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variables estaticas para que no sea necesario crear una instancia de la misma, llamando asi a

todos sus métodos usando como referencia el nombre de la propia clase.

La clase CtrlLinkStation representa al extremo cliente del enlace de con trol, y contiene
métodos para conectarse al servidor de control del protocolo creado por la clase CtrlLinkRoc, y
poder enviar y recibir mensajes a través de dicho enlace. Al igual que la clase anterior, debido a
que en el host de un posible cliente solo habria una instancia de esta clase, se decidi6 definir
todos sus métodos y variables estaticas para que no sea necesario crear una instancia de la

misma, llamando asi a todos sus métodos usando como referencia el nombre de la propia clase.

Por ultimo, cabe destacar la importancia de estas dos clases en el funcionamiento del
protocolo debido a que son las encargadas de crear el enlace de control sobre el que, como se
vera mas adelante, se envian los mensajes que permitirdn iniciar y cerrar una conexion con los

servidores del robot Mechanism, Tool y Mission.

e Protocol.Links:
Como ya se comento anteriormente, ademas del enlace de control del protocolo existen
3 enlaces encargados del control del robot, que se realizara mediante los servidores de
Mechanism, Tool y Mission. Este paquete contiene las clases necesarias para crear un enlace de
control del robot, validas para los tres tipos de servidores Mechanism, Tool y Mission. Una de
las clases es la que representa a un servidor del robot (RocLink) y la que representa al cliente

(StationLink), contiene ademas la clase que define el estado de un enlace (State).

Para comprender mejor los enlaces que crea cada clase en la aplicacion se puede
observar el diagrama de despliegue (nimero 21) que se presenta en el apartado de modelado del

sistema mediante UML.

La clase RocLink representa el extremo servidor del enlace al nivel mas interno del
protocolo. Se encarga de proporcionar servicio a la clase StationLink (extremo del cliente al
nivel mas interno). De este modo, esta clase contiene métodos para crear un servidor que
permita abrir un enlace, para enviar y recibir mensajes a través de dicho enlace, para procesar
cada mensaje que recibe del cliente, para traducir una respuesta que el servidor ha de enviar al

cliente en un mensaje, y finalmente para cerrar el enlace al terminar la aplicacion.

La clase StationLink representa el extremo cliente del enlace al nivel mas interno del

protocolo. Se encarga de usar el servicio que proporciona la clase RocLink (extremo del
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servidor al nivel mas interno). De este modo, esta clase contiene métodos para conectarse al
servidor que la clase RocLink creo, para enviar y recibir mensajes a través de dicho enlace, para
procesar cada mensaje que recibe del servidor, para traducir una orden que el cliente ha de

enviar al servidor en un mensaje, y finalmente para cerrar el enlace al terminar la aplicacion.

Estas dos tultimas clases son las encargadas de crear un enlace sobre el que se podra
controlar una parte del robot (Mechanism, Mission o Tool) mediante una comunicacion cliente
— servidor. De este modo, sera necesario crear 3 enlaces, por lo que dispondremos de 3
instancias de la clase RocLink y 3 instancias de la clase StationLink. Cada una de ellas se
emaprejara con su correspondiente extremo opuesto (station - roc) para cada tipo de servicio
(Mechanism, Mission o Tool). Cada pareja representara un extremo del enlace creado, y este
enlace se ha monitorizado definiendo una clase adicional, la clase State. Esta clase es la
encargada de representar el estado del enlace sobre el que trabajan las instancias de RocLink y
StationLink. Cada estado del enlace se representa en la clase como un numero entero, y de esta

forma tenemos los siguientes estados:

e DISCONNECTED: Desconectado del enlace.

e (CONNECTING: Conectando con el servidor (en cliente) o creando servidor (en
servidor).

e CONNECTED: Conectado al enlace.

e BLOCKED: Enlace bloqueado.

Cada extremo del enlace dispondra de una instancia de la clase State, y atendiendo al
transcurso de la aplicacion el estado ira modificandose. Cada extremo deberd comprobar el
estado del extremo opuesto antes de realizar una operacion, para comprobar si es viable o no

dicha operacion en ese momento.

El diagrama de clases nimero 6 que se presenta en el apartado de modelado del sistema
mediante UML presenta la estructura estatica de estas dos clases y sus relacion con las clases
Socket, ServerSorcket y State. Mientras que en los diagramas 18 y 19 forman los diagramas de

estado de las clases RocLink y StationLink atendiendo a los estados comentados anteriormente.

e Protocol.Threads:
Algunas de las operaciones que realizan las clases de los paquetes ControlLinks y Links
anteriores pueden resultar bloqueantes, y esto no es viable en una aplicacion que tenga que

trabajar con multiples clientes. De este modo se han definido una serie de clases que actiien
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como threads para realizar las operaciones que pueden ser bloqueantes para el protocolo. Este
paquete es el que contiene dichos threads, que veremos uno por uno para explicar con mas

detalle que funcion realiza cada uno. Los hilos son los siguientes:

Conector: Cuando el thread se ejecuta en el extremo servidor, Ginicamente crea un
servidor en un puerto determinado y empieza a aceptar peticiones (aunque se serviran en otro
thread), evitando que el sistema se bloquee por el hecho de que los servidores esperen una
peticion de conexion que no llega. Cuando el thread se ejecuta en el extremo cliente,
unicamente se encarga de conectarse con el servidor creado en el extremo opuesto, iniciando la
conexion y creando los flujos de entrada / salida, evitando que el sistema se bloquee debido a un

fallo de conexion de los clientes al intentar conectarse a dicho servidor.

Transmitter: Se encarga de enviar cualquier informacion a través de un enlace mediante
un mensaje, es decir, transmite un objeto a través de un enlace representado por un flujo de
escritura, evitando que un envidé de un mensaje bloquee a otro por criterios de longitud del

mensaje o fallo en la transmision.

Receiver: Representa a un thread que estard continuamente recibiendo en un extremo
del enlace de comunicaciones de control del robot, y procesando los mensajes que reciba de
forma adecuada. De este modo se evita que una recepcion de un mensaje bloquee el sistema por

criterios de longitud del mensaje o fallo en la recepcion.

ProccessMsg: Para cada mensaje que recibe el thread anterior (Receiver) se crea un
thread de este tipo que sea capaz de procesar dicho mensaje en una llamada al método asociado
a dicho mensaje, es decir, es el encargado de convertir los mensajes enviados por la red a
llamadas locales a métodos. Al arrancar este thread se encarga de analizar el tipo de mensaje,
obtener todos sus paramteros (si los tiene), y llamar al método correspondiente del Proxy o del
Stub. El Thread tiene 2 constructores, uno para cada extremo (roc y station) ya que los mensajes

a procesar en cada extremo son diferentes.

CtrlLinkReceiver: Es el Thread receptor del enlace de control, que esta continuamente
esperando recibir algiin mensaje de control y lo procesa segun el identificador del mismo. Este
thread realiza la funcion que realizaban los threads Receiver y ProcessMsg, pero en este caso en
el enlace de control del protocolo. El procesamiento que se lleva a cabo permite recibir
mensajes con identificadores de ACK, NACK, END y de puertos, cuyo significado se explicar

en detalle en el apartado de aspectos significativos de la implementacion).
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Todos los threads anteriores pueden trabajar indistintamente en los 2 extremos de la
aplicacion (cliente y servidor), ya que en el caso de que el procesamiento del thread en un

extremo sea distinto al del extremo opuesto, se usaran distintos constructores en cada caso.

El diagrama de clases nimero 11 que se presenta en el apartado de modelado del
sistema mediante UML contiene todos los threads anteriores y su relacion con la clase Thread

de Java.

e Protocol.Messages:

La informacion que se envia a través de todos los enlaces de la aplicacion se encapsula
en un objeto cuyo formato esta definido por las clases de tipo “mensaje” (Msg) que se definen
en este paquete. En primer lugar esta la clase Message, que no Unicamente es una clase abstracta
que contiene dos métodos (getID y toString), que seran los métodos que todo mensaje de la
aplicacion debe implementar como minimo. Por ello, el resto de mensajes heredaran de esta
clase e implementaran estos dos métodos. El método getID() devuelve el identificador del
mensaje, que indica el tipo de informacion que contiene, y el método t oString() devuelve una
cadena de caracteres asociada al mensaje, necesaria para la simulacion y depuracion de la

aplicacion.

El resto de mensajes pueden ser de varios tipos en funcidén de la informacion que

contienen, y atendiendo a dicha informacion se pueden clasificar en los siguientes:

o ComMsg: Representa al objeto que se envia por la red con carécter interno  (gestion y
mantenimiento del protocolo), por lo que no representa a operaciones del robot, sino a
aspectos como cierre de conexion, acuse de recibo y habilitaciéon / deshabilitacion del

enlace.

o MechanismMsg: Mensajes relacionados con el enlace de control del servidor que controla el
mecanismo.

o ToolMsg: Mensajes relacionados con el enlace del servidor que controla la herramienta.

o MissionMsg: Mensajes relacionados con el enlace del servidor que controla una tarea del

robot.
Aunque los 4 ultimos mensajes hereden de Message, el contexto en el que se usa

ComMsg no es el mismo que cuando se usa MechanismMsg, ToolMsg y MissionMsg, ya que

ComMsg se utiliza para enviar informacion de caracter interno al protocolo (mantenimiento y
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gestion de las comunicaciones), mientras que el resto se usa para enviar ordenes al servidor del
robot o recibir respuestas del mismo. Es por ello por lo que se decidid encapsular todos los
posibles mensajes en uno comun, cuyo formato lo define la clase ComposedObject. Esta clase
representa al objeto que encapsulara todo lo que se enviara a través de la red, es decir, en una
instancia de esta clase se encapsularan tanto los mensajes de comunicacion internos (inicio,
mantenimiento y cierre de conexion) como los externos (movimientos del robot, estados,
alarmas,...). Para que el receptor sepa si lo que esta encapsulado es realmente un mensaje
interno (comunicaciones) o externo (robot), se anade un identificador. Una caracteristica
importante de esta clase es que si vamos a enviar un mensaje externo, el constructor a usar es
ComposedObject(int ID, Object obj), de manera que como se usa un Object, podemos enviar de
extremo a extremo cualquier cosa, ya sea un mensaje o una referencia a algin otro objeto (que

implemente Serializable).

La ultima clase que falta comentar de este paquete es CtrlComposedObject, cuya
finalidad es la misma que la de la clase ComposedObjet, pero en este caso es el objeto que se
envia a través del enlace de control del protocolo (véase paquete CtrlLinks), mientras que los
objetos ComposedObject se enviaran a través de los enlaces de los servidores de control del
robot en cuestion. Con este diseflo, podemos encapsular cualquier cosa necesaria facilmente y
enviarla por la red encapsulada en un objeto ComposedObject, porque solo seria necesario

definir un nuevo identificador asociado al objeto que se encapsula en la clase ComposedObject.

Por ultimo, es importante comentar que todas estas clases que representan los objetos

que se envian a través de un enlace deben implementar la interfaz Serializable.

La serializacion de un objeto consiste en obtener una secuencia de bytes que represente
el estado de dicho objeto. Esta secuencia puede utilizarse de varias maneras (puede enviarse a
través de la red, guardarse en un fichero para su uso posterior, utilizarse para recomponer el
objeto original, etc.). Basicamente consiste en guardar el estado de los campos de un objeto y si
el objeto a serializar tiene campos que a su vez son objetos, habra que serializarlos primero. Este
es un proceso recursivo que implica la serializacion de todo un grafo (en realidad, un arbol) de
objetos. Ademas, también se almacena informacion relativa a dicho arbol, para poder llevar a

cabo la reconstruccion del objeto serializado.

Un objeto serializable es un objeto que se puede convertir en una secuencia de bytes.
Para que un objeto sea serializable, debe implementar la interfaz java.io.Serializable. Esta
interfaz no define ningiin método. Simplemente se usa para 'marcar' aquellas clases cuyas

instancias pueden ser convertidas a secuencias de bytes (y posteriormente reconstruidas).
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Objetos tan comunes como String, Vector o ArrayList implementan Serializable, de modo que
pueden ser serializados y reconstruidos mas tarde. El sistema de ejecucion de Java se encarga de

hacer la serializacion de forma automatica.

Todas las relaciones de herencia y composicion asociadas a los mensajes y objetos
encapsuladores de informacion se encuentran en el diagrama de clases nimero 13 que se

presenta en el apartado de modelado del sistema mediante UML.

e Protocol.Components:
Contiene una serie de utilidades necesarias para el funcionamiento del protocolo, y que

conviene estudiar con detalle una por una. Las clases en cuestion son las siguientes:

GeneratePorts: Es la clase encargada de gestionar todos los puertos que se usan en el
protocolo, ésta afiade y elimina puertos de una lista de nlimeros puertos disponibles. Solo habria
una instancia de esta clase en todo el proyecto, por ello definimos todos sus métodos y variables
estaticas para que no sea necesario crear una instancia del mismo, llamamos a los métodos

usando como referencia la propia clase.

NewPorts: Representa al objetos que se envian por el enlace de control encapsulado en
un CtrlComposedObject y que contiene el par de enteros "puerto” y "tipo de enlace", que
usara el cliente para conectarse a los servidores deseados. Al igual que los mensajes, debe

implementar la interface Serializable porque instancias de esta clase se enviaran por la red.

ComlIDs: Esta clase almacena una serie de identificadores necesarios para el
funcionamiento del protocolo y su configuracion, con la idea de facilitar la realizacion de
cambios en el mismo previamente a la puesta en marcha de la aplicacion, y asi disponer de una
agrupacion centralizada de dichos parametros de configuracion. Todos los identificadores son
publicos para poder acceder a ellos desde cualquier clase del sistema, y sin presentar problemas
de seguridad ya que son constantes y no se pueden modificar (variables de tipo “final” para
impedir la modificacion de su valor a lo largo de las ejecuciones). Ademas, esta clase es estatica

para que de este modo se pueda acceder con mucha facilidad a todas estas variables.

El resto de clases del paquete (MechanismIDs, ToollDs y MissionlDs) también
almacenan identificadores, pero en este caso son necesarios para la creacion de mensajes, es
decir, para la creacion de los mensajes es necesario un identificador que indique el significado y

el contenido que va a tener ese mensaje. Las clases MechanismIDs, ToollDs y MissionIDs
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contienen los identificadores necesarios para los mensajes de tipo MechanismMsg, ToolMsg y

MissionMsg respectivamente.

7.3. Dependencias significativas.

Una vez examinada la estructura de la aplicacion, es importante conocer las
dependencias creadas entre los paquetes del sistema. Las dependencias permiten visualizar que
paquetes necesitan usar otros paquetes, de forma que si cambia el contenido de un paquete,
habra que tener en cuenta dichos cambios en los paquetes que dependan del paquete
modificado. A continuacién comprobaremos las dependencias mas importantes entre paquetes y
entre clases y paquetes, donde se comprobara en cada caso que las dependencias son las
minimas posibles, surgiendo lo que se conoce como bajo acoplamiento. El acoplamiento ocurre
normalmente cuando una clase (o paquete) necesita saber demasiados detalles internos de otra
para su funcionamiento, es decir, rompe el encapsulamiento del que tanto se habla en la
programacion orientada a objetos. Por supuesto, para tener un disefio correcto, facil de mantener

y modular, cuanto mas bajo acoplamiento haya entre las clases (o paquetes) mejor.
Algunas de las dependencias mas importantes en la aplicacion en cuestion son las siguientes:

¢ C(lase Client:

La clase que representa al cliente depende obviamente de las interfaces Listener y
Updater ya que son las interfaces que ¢l mismo debe implementar para que el servidor pueda
contestarle a las peticiones de obtencion del estado del robot. En cuanto a la dependencia con la
clase Controls, es obvia ya que esta interfaz corresponde con la que implementaran los
servidores y son sus métodos los que tiene que llamar para actuar sobre el robot a través de
dichos servidores. La clase Status debe ser visible para el cliente ya que contiene todos los
objetos que representan las alarmas y estados que puede recibir del robot. Y por ultimo, el
paquete IDs es necesario para utilizar los parametros de configuracion de la aplicacion (que se
comentaron anteriormente), ademas del paquete ComExceptions necesario ya que los métodos
que el cliente implementa de las interfaces Listener y Updater lanzan excepciones contenidas en

este paquete.
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Una caracteristica importante es que el cliente no depende del paquete Protocol, y esto
permite usarlo en otra posible aplicacion en la que se use otro tipo de protocolo, y todo ello
beneficia la modularidad de la aplicacion. El cliente ademds, no conoce a ningln proxy de la
aplicacion ya que solo trabaja con interfaces, siendo completamente independiente de la
implementacion de dichas interfaces por otras posibles clases (ejemplo: El cliente solo conoce la
interfaz MechanismCtrl, pero no el objeto MechanismProxy que la implementa, es decir, la
implementacion es transparente al cliente). Lo mismo ocurre con el paquete Servers, en donde
se presentan una posible implementacion de los servidores, de la que el cliente no tiene por que
depender ya que trabaja solo con interfaces “Control”, de forma que se pueden usar otro tipo de
servidores, solamente se pide que implementen las interfaces correspondientes (Control). El
cliente tampoco conoce a ningun stub ya que al igual que el Proxy, entra dentro de la capa del
middleware, que es transparente a la capa de aplicacion donde se encuentra el cliente. El resto
de paquetes de los que no depende son obvios, como son las interfaces graficas (GUIs) y las

clases de control de inicio y cierre de aplicacion (Management).

e Paquete Proxies:

Los proxies definidos en la aplicacion dependen del protocolo ya que son los
encargados de transformar las peticiones de los clientes en envios de mensajes mediante el
protocolo definido a un nivel mas bajo. Todo ello puede lanzar excepciones de tipo
ComException, y necesita usar tanto los parametros (identificadores) de configuracion de la
aplicacion como los objetos de estado del robot. Es indiscutible que los proxies dependan

directamente de las interfaces Controls ya que son las que ellos implementan para poder realizar
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su labor de representante de los servidores. Las interfaces Listeners y Updaters son necesarias

para poder trabajar con el cliente cuando es necesario devolver una respuesta a un cliente.

Controls Proxies Protocol
<-----1 - =
S N
Listeners , ‘ . ComExceptions
L v ~
Updaters Status IDs

[ S O O A S Y

Servers Clients Stubs Management GUIs

Los proxies no dependen de la implementacion que se use como servidor, ni como
cliente, ya que trabaja con las interfaces que deben implementar, no con la propia
implementacion. Los stubs no los conocen porque trabajan en el extremo opuesto de la
comunicacion, y tampoco depende de las interfaces graficas ni de las clases de control de inicio

y cierre de aplicacion (Management).

e Clases MechanismServer y ToolServer:

Estudiaremos las dependencias que existen entre estas dos clases conjuntamente debido
a las similitudes que presentan, en las que Unicamente existe una minima diferencia debido al
tipo de servidor que son cada uno (Mechanism vs Tool). La principal dependencia es con la
interfaces Control que deben implementar por el hecho de ser servidores, mientras que las
interfaces de tipo Listener y Updater junto con el paquete Status deben ser visibles para poder
responder a los clientes que soliciten el estado del robot. Por otro lado, son necesarias las
excepciones para relanzarlas en los métodos que implementen, y también los pardmetros de
configuracion de la aplicacion. Por tltimo, el paquete Registration debe ser accesible para poder

usar el servicio de registro de clientes comentado inicialmente.

107



Protocolo de comunicaciones para robots de servicios basado en sockets

MechanismServer

Controls |« - - =~ -~./ComExceptions
L ) - N ;x*\
Listeners . ' N Ds
b A% ~\
Updaters Status Registration
Clients Protocol Stubs Proxies Management GUIs
Control ToolServer
SIS g ComExceptions
Listeners , ' R Y IDs
L % A\
Updaters Status Registration
Clients Protocol Stubs Proxies Management GUIs

Como era de esperar, los servidores son independientes de la implementacion de los

clientes, de los stubs y del protocolo usado a nivel mas bajo, ya que trabajan inicamente con las

interfaces definidas en los paquetes Controls, Listeners y Updaters.

e C(Clase MissionServer:

Esta clase hay que estudiarla separadamente de los servidores de Mecha nism y Tool

debido a que este tipo de servidor no necesita implementar el servicio de registro de clientes,

por lo que contiene las mismas dependencias que los otros dos tipos de servidores, pero

exceptuando los paquetes relacionados con el registro de clientes (Registration, Listeners, Status

e IDs).
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e Paquete Stubs:

Por ultimo, podemos comprobar que los stubs también deben estar relacionados con el
protocolo ya que son los encargados de transformar los mensajes que recibe del proxy a través
del enlace en llamadas a métodos del servidor. Todo ello puede lanzar excepciones de tipo
ComException, y necesita usar tanto los parametros (identificadores) de configuracion de la
aplicacion como los objetos de estado del robot. Es incuestionable que los stubs dependan
directamente de las interfaces Listeners y Updaters ya que son las que ellos implementan para
poder realizar su labor de representante de los clientes. Las interfaces Controls son necesarias
para poder trabajar con los servidores, ya que acceden a ellos a través de dichas interfaces. Cabe
destacar que los stubs necesitan el paquete Registration ya que seran los stubs los que
almacenen a los clientes reales que se registren, y el propio stub se registrara en el servidor (no
los clientes). Aunque el paquete Registration pertenezca al paquete Servers, los stubs no
dependen de los servidores, ya que trabajan con las interfaces Controls, por lo que la

implementacion de dichas interfaces es indiferente para los stubs.
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El paquete Stubs solo depende de las clases relacionadas con el
registro en el senidor (subpaquete Registration), pero no depende del
resto de clases del paquete Seners.

Comprensiblemente, los stubs tampoco dependen de la implementacion de los clientes
ya que trabajan unicamente con las interfaces Listener y Updater. Los stubs tampoco conocen a
los proxies porque estan localizados en el extremo opuesto de la comunicacion, que el protocolo

oculta a las capas de nivel mas alto.

Ahora ya conocemos las dependencias mas importantes entre algunos componentes de
la aplicacion, y podemos llegar a la conclusion de que el uso de interfaces bien definidas
beneficia el ocultamiento de la informacion y ayuda a tener un disefio correcto, facil de
mantener y modular. La idea es ofrecer una serie de servicios a un cliente, pero sin importarle a

dicho cliente la implementacion de dichos servicios.
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8. Etapas de creacion de la aplicacion.

A continuacién se describiran las etapas seguidas en el disefio de la aplicacion Goya,
que ayudaran a comprender mejor el orden que se debe seguir a la hora de implementar una
aplicacion cliente / servidor de estas caracteristicas, y que requiera la creacion de un protocolo
interno que defina las reglas necesarias para el paso de mensajes a través de los enlaces de
comunicacion y, en definitiva, que permita una comunicacién transparente entre cliente y

servidor.

e Protocolo interno.

El estudio que se realizo sobre los protocolos orientados a conexidon en el capitulo
referente a la arquitectura cliente / servidor, proporciona una serie de razones que son causa
directa de que el protocolo creado trabaje sobre el Protocolo de Control de Transmisién (TCP).
La implementacion de dicho protocolo, debia ofrecer un conjunto de clases y métodos que
permitieran la transmision de mensajes entre maquinas distintas de una forma transparente, es
decir, sin tener en cuenta la localizacion de las maquinas. Una de las decisiones a tomar para el
disefio del protocolo, fue el formato de los mensajes a enviar, ya que su complejidad no debia
ser muy elevada y su tamafio tampoco excesivo ya que podria dar lugar a problemas de
rendimiento. Finalmente, y tras varios estudios, se decidi6 que el formato final de estos
mensajes constaria de un identificador de tipo de mensaje y un conjunto de parametros

(ntimeros enteros, cadenas de caracteres, etc...) segun el tipo de mensaje a enviar.

Otro de los detalles a tener en cuenta en disefio era el ntimero de hilos (Threads) q ue se
debian tener en ejecucion, ya que aunque este parametro de depende en gran medida del rol que
se realice en cada situacion (ya sea cliente o servidor), no es aconsejable abusar del rendimiento
del procesador porque podria dar lugar a unas necesidades hardware muy exigentes. Finalmente
la decision fue la de tener un hilo encargado de la transmision de mensajes, dos mas para la

recepcion y analisis de los mensajes entrantes para cada enlace.

Ademas de los enlaces propios de la transmision, para permit ir un control centralizado
de cada uno de dichos enlaces (como por ejemplo determinar los puertos donde trabajar), se
decidio la implementacion de un enlace principal que permitiera la creacion y la eliminacion de
cada uno de los enlaces de transferencia. Asi de este modo, mediante la creacion de un objeto
de este tipo se podrian crear todos los elementos de comunicaciones (sockets) necesarios para

el correcto funcionamiento de la aplicacion.
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El ultimo detalle que se decidié implementar para el protocolo interno, fue la inclusion
de un conjunto de excepciones de creacion propia llamadas “ComException” que determinaran
con su mensaje donde se produjo dicha excepcion, para que de este modo se pueda solucionar

de forma mas rapida los problemas ocasionados.

e Proxies y Stubs.

Una vez creado el protocolo y probado en las diversas situaciones con una interfaz de
usuario sencilla, se decidi6 implantar los que se podrian denominar “elementos de
transparencia”, los proxies y los stub, es decir, elementos cuya funcion, como ya se ha
explicado con detalle en puntos anteriores, sea suplantar al extremo opuesto para que, de este
modo, los usuarios de la aplicacion no adviertan ninguna diferencia si el cliente y el servidor
esta en la misma maquina o no. Como es normal, estos elementos quedaran en un nivel superior
al protocolo interno, y de este modo, siempre la implementacion de los métodos de estos

elementos, tendran su “traduccion” con los elementos de dicho protocolo.

Con estos elementos, ya se produce una especializacion de la aplicacion, ya que hasta
este punto, es decir el protocolo interno, estaba implementado para ser utilizado para cualquier
aplicacion distribuida, sin importar su funcionalidad. Pues bien, una vez implantados los
proxies y stubs, se marcan los métodos, es decir, la utilidad que se le va a otorgar a la
aplicacion. Es por esto, que estos elementos implementaran todas las interfaces que se nos

ofrecieron como objetivos de la aplicacion: Updaters, Listeners y Controls.

e Clientes y Servidores.

Estando ya creados los stubs y proxies, ya se pueden utilizar todos los métodos que
estas clases ofrecen sin dar importancia a las comunicaciones entre las maquinas, ya que estos
elementos se ocuparan de esto. De este modo, los elementos que utilizaran estas facilidades
seran los clientes y los servidores que implementaran las mismas interfaces que los stubs y
proxies, y ya seran los elementos mas externos de la aplicacion y con los que el usuario tendra
“contacto”. Asi, al igual que a los stubs y proxies le “pasaban” los métodos a los enlaces de
transferencia, los clientes y servidores realizan la misma operacion, llamando para cada uno de
sus métodos, a los métodos de los stubs y proxies, formandose una cadena bidireccional (cliente
<= proxy €= link) y (servidor €= stub €<-> link).
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e Contenedores.

Por ultimo, hay que destacar que para ofrecer un acceso centralizado a cada uno de los
servidores y clientes (y sus elementos necesarios), se decidid implementar dos contenedores
(uno para cada extremo) donde se encontraran todos los elementos necesarios para el control
total de la aplicacion, como son: clientes, proxies, y links; y por otro lado: servidores, stubs y

links.

e Registration.

Este es el nombre del paquete donde se encuentran todas las clases que ofrecen las
utilidades de registro y “temporizacion” de servidores. Al ser estos ultimos los que utilizaran
dichas clases, se decidio colocar este paquete dentro del propio paquete “Servers”. La principal
utilidad que se tuvo que implementar en estas clases fue el registro de los servidores y el control
del tiempo para que de este modo, los clientes pudieran recibir las actualizaciones oportunas de

forma periddica y exacta.

e Status.

Por ultimo, y ya de forma muy especializada para la aplicacion en cuestion, se
implementaron un conjunto de clases e interfaces como son Alarm, BlastingStatus...que se
incluirdn dentro del paquete “Status” y que definen algunas de las caracteristicas del robot para
el cual se disefid la aplicacidon, pero sin olvidar en todo momento, que la aplicacidon esta

adecuada para poder ser utilizada por cualquier robot con unos simples cambios.
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9. Aspectos caracteristicos de la implementacion.

A continuacion se comentan los puntos mas importantes de la aplicacion Goya, y que
han presentado mayores problemas a la hora de su implementacion. Sin embargo, todos los
diagramas UML adjuntados en este proyecto pueden facilitar la comprension de muchos de los

aspectos conflictivos que presenta la aplicacion.

9.1. Disefio de la arquitectura cliente/servidor.

En la realizacion de una arquitectura cliente — servidor donde la aplicacion es
distribuida es muy comun el uso del Proxy y Stub (representantes), que se encarguen de separar
completamente a los clientes y servidores del tipo de protocolo utilizado por la aplicacion.

La idea se basa en que cada cliente crea que su servidor asociado no esta distribuido, sino en la
misma maquina donde ¢l se encuentra, y de igual forma con el servidor y su cliente asociado en
el extremo opuesto de la aplicacion. Sin embargo, tanto servidor como cliente pueden estar
distribuidos. Esta arquitectura se puede conseguir con el uso de proxies y Stubs, en el que un
Proxy sera un representante del servidor en el extremo del cliente, y un Stub serd un
representante del cliente en el extremo del servidor. Esta arquitectura conviene estudiarse en

cada extremo de la aplicacion:

Extremo del cliente: En el extremo del cliente se implementara un Proxy que
implemente la misma interfaz que el servidor asociado a dicho cliente, de forma que el cliente
considere que su servidor asociado sea el propio Proxy. De este modo, el cliente trabaja con su
servidor de forma local, y el encargado de transformar estas llamadas locales a llamadas

remotas al servidor real sera el mismo Proxy.

Extremo servidor: En el extremo del servidor se implementara un Stub que implemente

la misma interfaz que el cliente asociado a dicho servidor, de forma que el servidor considere
que su cliente asociado sea el propio Stub. De este modo, el servidor trabaja con su cliente de
forma local, y el encargado de transformar estas llamadas locales a llamadas remotas al cliente

real sera el mismo Stub.

Consecuentemente, el Proxy se comunica con el Stub y viceversa, convirtiendo ambos
también las llamadas remotas de su opuesto (Proxy o Stub en cada caso) en llamadas locales a
su cliente o servidor asociado. Esta arquitectura Proxy — Stub es interesante ya que hace que el
cliente y el servidor sean independientes del protocolo que trabaje por debajo de ellos, ya que

estara oculto por el Proxy y el Stub.
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El protocolo que se usara debajo de la capa del Proxy y el Stub esta definido por dos
clases, una clase que representa al servidor de comunicaciones (RocLink), y otra que representa
al cliente de comunicaciones que se conectara a dicho servidor (StationLink). Estas clases
trabajan a su vez sobre el protocolo TCP/IP y proporcionan toda la funcionalidad necesaria para
la creacion de un enlace de comunicaciones, transMission y recepcion de mensajes y cierre del
enlace. De este modo ya hemos definido la aplicacion en varias capas de abstraccion, que cabe

destacar:

Servidor Cliente

Stub Proxy

RocLink StationLink

Protocolo TCP/IP

La aplicacion sigue esta arquitectura, pero debido a que esta formada por varios
servidores y de distinto tipo (Mechanism, Tool y Mission) conviene hacer de nuevo el

planteamiento, que es el que muestra la figura:

Client
MechanismProxy MissionProxy ToolProxy
StationLink StationLink StationLink
RocLink RocLink RocLink
| | |
MechanismStub MissionStub ToolStub
MechanismServer MissionServer ToolServer
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Aunque existen tres tipos de proxy (MechanismProxy, ToolProxy, MissionProxy),
todos ellos heredan de la clase “Proxy”. Esta arquitectura es necesaria para englobar todos los
tipos de proxies en una clase generalizada, ya que al obtener una referencia del proxy asociado a
un determinado enlace (StationLink) no se conoce el tipo al que puede estar asociado dicho
enlace (Mechanism, Tool o Mission) y es necesaria esta clase que los englobe a todos. El tipo de
proxy concreto que es necesario una vez tenemos un objeto “Proxy” se obtiene haciendo cast
sobre la superclase Proxy, el tipo de clase a hacer cast dependera de un identificador que

contiene la clase madre.

Para el caso de los stubs ocurre lo mismo, ya que existen tres tipos de stub
(MechanismStub, ToolStub, MissionStub), todos ellos heredan de la clase “Stub”. Esta
arquitectura es necesaria para englobar todos los tipos de stubs en una clase generalizada, ya que
al obtener una referencia del Stub asociado a un determinado enlace (RocLink) no se conoce el
tipo al que puede estar asociado dicho enlace (Mechanism, Tool o Mission) y es necesaria esta
clase que los englobe a todos. El tipo de Stub concreto que es necesario una vez tenemos un
objeto “Stub” se obtiene haciendo cast sobre la superclase Stub, el tipo de clase a hacer cast

dependera de un identificador que contiene la clase madre.

9.2. Creacion de los enlaces de comunicaciones.

En el caso en que se trabaje con un cliente la aplicacion estara formada por un enlace de
control y mantenimiento de la aplicacion y tres enlaces de control del robot (un enlace para
controlar cada divisioén del robot). En el caso de trabajar con multiples clientes (distribuidos en
varias maquinas) existiran tantos enlaces de control de la aplicaciéon como maquinas cliente

existan, y los tres enlaces adicionales de control del robot.

En la maquina servidor se crean por tanto un servidor de control de la aplicacion, y
otros tres servidores que controlaran el robot y que proporcionan la funcionalidad necesaria para
controlar y mantener el robot a través de varios enlaces de comunicaciones. Estos tres
servidores dividen en tres capas el comportamiento del robot, estas capas son las formadas por
la “herramienta” (Mechanism), el “brazo” del robot (Tool), y la Mission actual del robot

(Mission).

El primer paso para la creacion de la aplicacion es arrancar el servidor de control, que se

encargara de arrancar los tres servidores del robot en una serie de puertos que el mismo elegira,
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una vez que estos tres servidores estén a la espera de alguna peticion el servidor de control

comenzara también a esperar peticiones de conexion.

Cuando un cliente desee conectarse a los servidores del robot necesitara conocer la
direccion IP y los puertos donde se ejecutan los mismos. El protocolo tiene establecido que la
unica informacion que el cliente debe conocer acerca del extremo opuesto es la direccion IP de
la maquina y el puerto del servidor de control de la aplicacion. Este puerto y direccion IP seran
fijos y necesarios para que el cliente pueda acceder al robot. El proceso a seguir por el cliente

para acceder al robot es el siguiente:

Conocida la direccion IP y el puerto donde esta corriendo el servidor de control de la
aplicacion, el cliente se conectara al mismo y enviara una peticion de acceso a los tres
servidores que controlan el robot. El servidor de control atendera dicha peticion enviando al
cliente los puertos donde estan corriendo los servidores del robot, de forma que el cliente ya
dispondra de los dos parametros necesarios para acceder a ellos (la direccion IP que ya conocia

y los puertos recibidos por el enlace de control).

El cliente se conectara conociendo dicha informacion a cada uno de los tres servidores
del robot, y acaba de esta forma el proceso de creacion de los enlaces necesarios para la

comunicacion cliente/s — servidor/es.

En la creacion de los enlaces del protocolo disefiado se ha utilizado un mecanismo de
reconexion automatico en caso de fallo en las comunicaciones. De este modo, tanto los enlaces
de control del robot (Links) como los enlaces de control del protocolo (CtrlLinks) estan dotados
del siguiente mecanismo:

Si ocurre un error de conexion en el cliente, éste intentara conectarse de nuevo al
servidor creando un nuevo Socket. En caso de que ocurra un segundo error de conexion el
cliente intentara conectarse al servidor pero esta vez en un puerto distinto (evitando posibles
bloqueos de un puerto determinado). Es importante que en el servidor se cree el ServerSocket
asociado al puerto alternativo (reservado de antemano por la aplicacion) en caso de fallo para
que el cliente pueda conectarse. Si un tercer error surgiera, el cliente dara por perdidas las
comunicaciones y no intentara reconectar de nuevo con el servidor. Para que este mecanismo
funcione correctamente es necesario sincronizar cliente y servidor en cuanto al numero de
errores se refiere; esto se ha gestionado con un contador que indica el numero de errores que se
han sucedido en la conexién de un cliente, y en funcion de dicho contador se optara por

reconectar de un modo u otro, o cesar los intentos.
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Aunque se ha explicado el proceso de creacion de conexion con un Unico cliente,
pueden recibirse varias peticiones sobre el mismo puerto y consecuentemente sobre el mismo
servidor. Las peticiones de conexiones de clientes se almacenan en el puerto, para que el
servidor pueda aceptarlas de forma secuencial. Sin embargo, puede servirlas simultineamente a

través del uso de threads.

9.3.  Creacion de la arquitectura de la aplicacion.

Una vez creados los enlaces sobre los que trabaja la aplicacion se ha de crear el resto de

la arquitectura que anteriormente se ha mencionado.

Extremo servidor:

El primer paso es la creacion de los stubs en el extremo del servidor, y que se enlazaran
a los objetos RocLink creados para poder convertir las llamadas a procedimiento locales en
envio de mensajes a través del enlace de comunicaciones; la manera de enlazar cada stub con su
enlace servidor asociado (RocLink) es mediante el constructor de cada stub, que toma una
referencia a su correspondiente objeto RocLink. De este modo conseguimos que el stub se
pueda comunicar con el enlace, pero no el enlace con el stub, necesario para que los mensajes
que envia el proxy (cliente) sean convertidos a llamadas a procedimiento del servidor, por lo
que es necesario también pasar una referencia de su stub asociado al objeto RocLink, mediante

el método addStub(Stub Stub).

El siguiente paso es crear los servidores del robot de tipo Mechanism, Tool y Mission,
que proporcionen la funcionalidad necesaria para el control del robot. Para que cada Stub pueda
comunicarse con su servidor asociado es necesario pasarle una referencia de dicho servidor
después de crearse, mediante los métodos addServer(MechanismServer server),
addServer(MissionServer server), addServer(ToolServer server). Se usara el método que

proceda dependiendo del tipo de servidor a enlazar.

La comunicacion en sentido stub — servidor es unica, pero la comunicacion en sentido
servidor — stub no es tan evidente ya que pueden existir varios clientes para un mismo servidor.
Esto se solventa pasando a cada método que el cliente llame y que requiera una comunicacion
con sentido servidor a stub (métodos de actualizacion) una referencia al propio cliente, para que
el servidor pueda distinguir a qué cliente devolver la respuesta que dicho método solicita. El
problema en este caso es que el stub es el unico representante de todos los posibles clientes que

hay para el servidor, por lo que dicho stub almacena todas las referencias a los clientes que
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hayan llamado a estos métodos de actualizacion, y el que se enlaza como cliente en el servidor
es el propio stub (ya que implementa la misma interfaz que todos los clientes). Cuando el
servidor devuelve la respuesta a dicho stub, éste se encarga de redireccionarla al cliente
correspondiente al que iba dirigida la respuesta, de forma que el servidor ignore los multiples

clientes que pueda tener distribuidamente.

Extremo cliente:

El primer paso en el extremo del cliente una vez creados los enlaces de comunicaciones
sobre los que trabajara la aplicacion, es la creacion de los proxies en el extremo del servidor,
que se enlazaran a los objetos StationLink creados para poder convertir las llamadas a
procedimiento locales en envio de mensajes a través del enlace de comunicaciones; la manera
de enlazar cada Proxy con su enlace asociado (StationLink) es mediante el constructor de cada
Proxy, que toma una referencia a su correspondiente objeto StationLink. De este modo
conseguimos que cada Proxy se pueda comunicar con su enlace correspondiente, pero no el
enlace con el Proxy, necesario para que los mensajes que envia el Stub (servidor) sean
convertidos a llamadas a procedimiento del cliente, por lo que es necesario también pasar una
referencia de su Proxy asociado al objeto StationLink, mediante el método addProxy(Proxy

Proxy).

El siguiente paso es crear los clientes que se deseen para controlar los tres tipos de
servidores (Mechanism, Tool y Mission). Estos clientes se deben de enlazar con su servidor, que
realmente sera el Proxy (representante del servidor en el cliente) ya que implementa la misma
interfaz que los servidores. La forma de enlazar cada cliente con su Proxy correspondiente es
pasandole una referencia al cliente mediante el método addCtri(MechanismCtrl ctri),
addCtrl(MissionCtrl ctrl) y addCtrl(ToolCtrl ctrl). Se usara el método que proceda atendiendo
al tipo de servidor (Proxy) a enlazar. Como el método puede tomar una referencia a cualquier
objeto que implementa la interfaz del servidor (MechanismCtrl, MissionCtrl, y ToolCtrl), se le
pasara una referencia al Proxy aunque el cliente considerara que es el propio servidor, con el
que trabajara localmente. Sin embargo, el Proxy convertira las llamadas a métodos locales del

cliente en llamadas remotas al servidor, que generalmente se encontrara en otra maquina.

Con los procedimientos anteriores conseguimos la comunicacion en sentido cliente —
proxy, pero no en sentido proxy — cliente. Como este sentido de llamadas solo tiene sentido
cuando el servidor devuelve una respuesta al cliente y el hecho de que puedan existir varios
clientes en la misma maquina, la solucién es la de pasar una referencia del cliente que quiera

una respuesta en el método de peticion de dicha respuesta. Esta referencia del cliente traspasara
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los enlaces de comunicaciones y se insertara en el método de respuesta de la anterior llamada,

de forma que el proxy ya pueda referirse al cliente que solicitaba la respuesta.

Llegados a este punto ya se ha creado la arquitectura completa de la aplicacion, que
basicamente simplifica la implementacion del servidor y del cliente, ya que son completamente
independientes del protocolo en el que se trabaja a nivel mas bajo. Tanto el servidor como el
cliente consideran que sus opuestos estan en la misma maquina y pueden comunicarse mediante
llamadas locales (entre objetos), pero realmente hay un protocolo por debajo de esta capa que se
encarga de distribuir todas las llamadas locales en llamadas remotas a sus clientes o servidores

correspondientes, y todo ello bajo el protocolo TCP/IP con el que los sockets de Java trabajan.

Resumiendo los pasos necesarios para obtener una comunicacion bidireccional entre los

objetos de nuestra arquitectura, obtenemos el siguiente esquema:

- Se crean tres objetos RocLink.

- Se crean tres stubs (Mechanism, Tool y Mission), se le pasa en el constructor una
referencia a su RocLink asociado.

- A cada objeto RocLink se le pasa una referencia a su stub asociado con addStub(...).

- Se crean tres servidores (Mechanism, Tool y Mission), y a cada stub se le pasa su
servidor asociado con el método addServer(...).

- El servidor no contiene ninguna referencia a el cliente (stub) hasta que ninguno se
registre o solicite una respuesta del servidor, en el primer momento se registrara el stub
ya que es el representante del cliente, y dicho stub distribuira la respuesta del servidor al
cliente que envio la peticion.

- Se crean tres objetos StationLink (que se enlazan con sockets a los objetos RocLink).

- Se crean tres proxies (Mechanism, Tool y Mission), se le pasa en el constructor una
referencia a su StationLink asociado.

- A cada objeto StationLink se le pasa una referencia a su proxy asociado con
addProxy(...).

- Se crea un cliente, y se le pasan las tres referencias a los servidores (proxies) con
addCtrl(...) para que pueda enviar peticiones y ordenes. Cada Proxy representa a el tipo
de servidor asociado en la maquina del cliente, y convertird sus llamadas locales en
llamadas remotas a través de los objetos StationLink. Para la comunicacion en sentido
Proxy a cliente, se resuelve enviando el cliente una referencia a si mismo en cada
método que requiera una respuesta del servidor, el servidor al recibir este tipo de

peticiones, insertara dicha referencia en la respuesta, de forma que al llegar al Proxy a
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través del enlace de comunicaciones, el sabra con dicha referencia a que cliente va

dirigida.

Ejemplo:
servidor.getAlarm(this); (en el cliente)

(proxy)

void getAlarm(Client c){ cliente.updateAlarm(c); } (en el servidor)
(stub)

c.updateAlarm(); (en el proxy)

- Se pueden crear varios clientes en la misma maquina realizando el ultimo punto, y

varios clientes en distinta maquina realizando los Gltimos cuatro pasos.

StationLink 1 MechanismProxy KClient
StationLink 2 MissionProxy —<€——Client
StationLink 3 ToolProxy Client

\ 4

MechanismServer MechansimStub RocLink 1
MissionServer MissionStub RocLink 2
ToolServer <— ToolStub RocLink 3

Esta arquitectura permite que la implementacion del cliente y el servidor sea
completamente independiente del protocolo que trabaje debajo, y las dos peculiaridades que

permiten esto son:

- El cliente contiene una referencia a un objeto que implemente la interfaz del servidor
(Ctrl), pero realmente dicho objeto no es el mismo servidor sino un Proxy que
implementa esta interfaz y acta de representante del servidor en la maquina del cliente.
El cliente trata a este Proxy como al servidor, desconociendo la implementacion del

mismo.
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- En el extremo opuesto ocurre algo similar, ya que el servidor contiene una referencia a

un objeto que implemente la interfaz del cliente (puede contener mas ya que admite

varios clientes), pero este objeto no es realmente un cliente sino un representante del

mismo llamado stub, que implementa la misma interfaz del cliente. De este modo, el

servidor solo considera la interfaz, sin conocer la implementacion del objeto que la

implementa.

La arquitectura formada en el caso de que dos clientes se conecten al servidor, y cada uno de

ellos en distintas maquinas, seria como la de la figura:
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Ademéds de esta figura, las figuras nimero 5 y 6 que se presentan en el apartado de

modelado del sistema mediante UML contienen la arquitectura de la aplicacion en cada extremo

(cliente y servidor), incluyendo relaciones entre enlaces, proxies, stubs, clientes y servidores. Si

no ha quedado claro el proceso de creacion de la aplicacion, se puede observar el diagrama de

sencuencia niimero 25, que indica de forma concisa todo el proceso comentado anteriomente.
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9.4. Soporte multicliente.

Es importante que el protocolo que trabaje por debajo de la aplicacion permita la
existencia de multiples clientes de forma distribuida, y la implementacion de esta funcionalidad
en el servidor es de maxima importancia. Principalmente se basa en la existencia de threads que
permite que se atienda una nueva peticion de conexion mientras esta conectado con otra

maquina, sin que se bloquee el sistema.

Cabe destacar el procedimiento utilizado por el servidor para distribuir las respuestas de
peticiones de los clientes a las distintas maquinas donde se encuentran éstos. Basicamente se
basas en que cada enlace de comunicaciones entre el cliente y el servidor contiene un socket y
unos flujos de lectura y escritura asaciados, que se van almacenando en arrays conforme se van
creando estos enlaces. El punto mas importante en esta parte es el saber en que posicion de los
arrays se almacena cada socket para poder obtener el enlace correcto asociado al cliente al que

se debe dirigir la respuesta.

Estos sockets (y flujos I/0O) no se van almacenando en cualquier posicion de los arrays
ya que esta posicion es critica para el funcionamiento de la aplicacion, por lo que se debe seguir
cierto criterio a la hora de almacenarlos y obtenerlos. Esta posicion donde se almacenara debe
ser igual a un identificador que cada cliente contiene de forma que conociendo al cliente donde
va dirigida una respuesta se pueda obtener el enlace por donde enviarla, y en consecuencia la

posicion del array donde esta almacenado el socket en cuestion.

El criterio fijado para este posicionamiento de los sockets de los enlaces es el siguiente:
Los sockets se van almacenando secuencialmente en los arrays conforme se van creando
enlaces, por lo que la posicion del primer enlace creado sera el 0, al siguiente enlace creado le
corresponde el 1, al siguiente el 2, etc. Una vez que estan almacenados dichos sockets, solo falta
saber acceder a la posicion adecuada en cada caso en que se quiera enviar una respuesta a un

cliente determinado.

Esta cuestion plantea ciertos problemas de implementacion, pero finalmente el hecho de
que cada método que requiera una respuesta del servidor se insertara una referencia al cliente
que solicita dicha respuesta ha solventado el problema. Simplemente con afiadir un método al
cliente que lo identifique con el enlace al que esta asociado, de forma que usando ese método en
el servidor, usando la referencia a dicho cliente que se inserto en la peticion, se pueda obtener el

enlace por donde distribuir la respuesta.
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Ejemplo:
servidor.getAlarm(this); (en el cliente)

(proxy)

void getAlarm(Cliente cliente){ cliente.updateAlarm(cliente); } (en el servidor)
(stub)

void updateAlarm(Cliente cliente) { rocLink.send(mensaje, cliente.getLinkID() );
(en el stub)

void send(Mensaje msg, int linkID) { outStreams[linkID].writeObject(msg), }
(en RocLink)

Es importante destacar que aunque en el ejemplo se especifique que en el servidor se
trabaja con referencias a objetos de la clase “Client” para una simplificacion de la descripcion,
realmente se trabaja con referencias a objetos que implementan las interfaces “Listener” y/o
“Updater” que implementa el cliente. Con esto se consigue que el servidor no dependa de la
implementacion del cliente, siendo solo visibles para ¢él las interfaces anteriores que
implementa. Incluso se puede disponer de clientes con distintas implementaciones (que
implementen las mismas interfaces de forma distinta) y el codigo del servidor permaneceria

inalterable, lo que se conoce como bajo acoplamiento entre objetos.

Una vez que se conoce el criterio a seguir en el servidor, solo falta conocer como se
adjudica a cada cliente su identificador de enlace asociado. Este procedimiento se realiza al
crear cada cliente de la siguiente forma:

- Existe una variable entera que contendra el nimero de enlaces creados hasta el

momento.

- Si se crea un enlace se incrementa esta variable.

- Si se crea un cliente se adjudica el valor de dicha variable como identificador de

enlace.

Este criterio es analogo al utilizado en el servidor para almacenar los sockets, de forma
que coincidira con la posicion solicitada por el identificador de cada cliente. Este procedimiento
de distribucion de peticiones y respuestas hacia todos los posibles clientes se lleva a cabo
gracias la existencia de varios threads como se comento anteriormente. Estos threads evitan que
las comunicaciones sean bloqueantes y un servidor pueda atender a varios clientes

simultaneamente. El flujo 16gico basico en el servidor seria como éste:
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while (true) {
aceptar una conexion;

crear un thread para tratar a cada cliente;

/

Los métodos de lectura y escritura que proporciona Java son bloqueantes. Esto quiere
decir que si pedimos leer datos, el proceso se detiene hasta que los datos hayan sido leidos.
Similarmente ocurre con la escritura, que el proceso que quiere escribir se ve detenido hasta que
los datos han sido escritos. Consecuentemente, las circunstancias bloqueantes que se pueden
presentar en la aplicacion son:

- Esperar peticion de un cliente en el servidor — método accept() de la clase

ServerSocket.

- Enviar un objeto a través de un enlace de comunicaciones — writeObject() de la clase

ObjectOutputStream.

- Leer un objeto enviado a través de un enlace de comunicaciones — método

readObject() de la clase ObjectInputStream.

La forma de evitar que algunos de estos métodos pueda bloquear la aplicacion es
encapsulandolos en threads que permitan que la aplicacion pueda aceptar peticiones, y

transmitir y recibir mensajes simultaneamente.

El thread encargado de despachar peticiones y que permite trabajar simultdneamente
con otras conexiones ya creadas es la clase “Connector”, que se usa tanto en el extremo del
servidor como del cliente. En el extremo del servidor (tanto de los enlaces del robot como el de
control) se encarga de crear el servidor en el correspondiente puerto y estar permanentemente
aceptando peticiones de conexion de los clientes. Cada vez que llega una nueva peticion se
encarga de invocar a un método que crea otro thread que estara escuchando a través del enlace
creado para despachar las peticiones de los clientes. Mientras que en el extremo del cliente el
thread “Connector” se usa para conectarse al cliente que, aunque sea no bloqueante evita

retardos a causa de posibles problemas en el establecimiento de una conexion.

Conjuntamente con el thread Connector existe otro tipo de thread que se encarga de
enviar mensajes (objetos) a través de un enlace de comunicaciones de forma no bloqueante, ya
que el método que proporciona Java para enviar objetos a través de un flujo de comunicaciones
es bloqueante, y si el mensaje a enviar es de un tamafio considerable la aplicacion puede

bloquearse espontdneamente. Este thread permite al procesador compartir la accion de enviar
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mensajes con el resto de funciones de la aplicacion, evitando cualquier tipo de bloqueo. La clase
se conoce con el nombre de “Transmitter”, y simplemente se encarga de enviar un objeto a

través de un flujo de escritura.

Anteriormente se comento que por cada conexion que se creaba entre el servidor y un
nuevo cliente se creaba ademas un thread encargado de despachar las peticiones de dicho
cliente, este thread es el llamado “Receiver” ya que se encarga de recibir cualquier informacion
que el cliente envia a través del fluyjo de comunicaciones formado en el enlace de
comunicaciones entre cliente y servidor. Este thread puede crearse en los dos extremos (cliente
y/o servidor) pero actia de forma similar en cada extremo. Este thread puede recibir dos tipos
de mensajes basicamente, mensajes relacionados con el robot y mensajes del protocolo de
comunicaciones (mantenimiento y servicios de conexion). Si el mensaje recibido es referente al
protocolo éste se procesara en el propio thread Receiver, mientras que si el mensaje es
vinculado al control del robot no se procesa dentro de este thread, sino que se crea otro thread

encargado de procesar el mensaje. Este tipo de thread se comentara mas adelante.

Aunque todos los enlaces de control del robot usen los threads de tipo Receiver, el
enlace de control del protocolo usa otro tipo de thread (“CtrlLinkReceiver”) ya que el
procesamiento de los mensajes que se enviaran a través de este enlace especial son distintos al
resto. A través de thread se recibiran y procesaran mensajes relacionados con los puertos donde
estan corriendo los servidores del robot, los relacionados con la terminacidn de la conexion, etc.,
que seran procesados de forma distinta si el thread los recibe en el extremo del servidor o del

cliente.

El thread encargado de procesar los mensajes relacionados con el control y
notificaciones del robot es el llamado “ProccessMsg”. El método que se sigue para procesar
cada mensaje es el siguiente:

- En el extremo del servidor, cuando se recibe un mensaje se crea este tipo de thread que
lo procese, y este thread atendiendo al identificador del mensaje invocara al método
correspondiente del stub asociado al enlace, que a su vez llamara al método solicitado
del servidor. Este tipo de mensajes que se envia en la direccion cliente a servidor son

los relacionados con todas las 6rdenes del robot.
- En el extremo del cliente, cuando se recibe un mensaje se crea este tipo de thread que lo

procese, y este thread atendiendo al identificador del mensaje invocara al método

correspondiente del proxy asociado al enlace, que a su vez llamara al método solicitado
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del cliente. Este tipo de mensajes que se envia en la direccion servidor a cliente son los

relacionados con las actualizaciones sobre el estado del robot.

Basicamente el procesamiento de mensajes consiste en obtener un identificador del
mensaje e invocar al método asociado a dicho identificador en el correspondiente stub o
proxy, ya que son los que actuan de intermediarios entre cliente/servidor y el protocolo de

comunicaciones.

9.5. Envio y recepcion de mensajes.

A continuacion se van a explicar con detalle los pasos a realizar du rante el envio de un

mensaje por parte de uno de los clientes (servidor).

Cualquier método del cliente (servidor) que aparezca debido a la implementacion de las
interfaces como es MechanismCtrl (MechanismListener, MechanismUpdater...), es decir,
cualquier método que suponga el envio de una peticion al otro extremo de la comunicacion, ya
sea de cliente a servidor o viceversa, supondra el envio de un conjunto de bits por el enlace, que

el otro extremo debe ser capaz de entender.

Siempre que el cliente (servidor) llame a uno de esos métodos comentados
anteriormente, por ejemplo de la interfaz MechanismCrtl (MechanismListener), y como ya
anteriormente se comento6 que el cliente (servidor) tiene una “referencia” al servidor (cliente), se
invocara a ese mismo método pero de la referencia que posee- como ya se debe saber, esa
referencia representa a un proxy (stub) obtenida gracias al método addControl-. Pues bien, dicho
proxy (stub) contiene un objeto de tipo stationLink (rocLink) que representa el enlace de
comunicaciones creado durante el proceso de establecimiento de conexion que permitira la

comunicacion entre un proxy y un stub, es decir, entre un cliente y un servidor.

Todos los métodos que tiene el proxy (stub), que son los mismos que tiene el servidor
(cliente) por implementar la misma interfaz que el servidor (cliente), tienen la misma
implementacion: “link.send( )”, y con éste lo que se realiza es generalizar todos los posibles
métodos que surjan para el envio de cualquier orden, de este modo, sea cual sea la orden a
enviar al otro extremo, siempre se utilizara este método cambiando el parametro. El parametro
a introducir corresponde a un objeto de tipo Message, en especial de: MechanismMsg,
MissionMsg y ToolMsg, cuyos constructores estaran adaptados para cada una de las ordenes a

generar, ademas de los posibles parametros internos que pueden llevar si se desea enviar un
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objeto de cualquier tipo adjuntado: int, float... Todos estos mensajes tendran un formato en
comun, y es que todos tienen un objeto de tipo entero que representa el identificador de tipo de
orden a enviar; ademas de esto y segun el valor del identificador introducido se deberan adjuntar

otros datos que se adjuntaran en el envio del mensaje.

El ultimo paso para el envio de la orden de un extremo a otro es la implementacion del
método send de la clase stationLink (rocLink). En esta clase, encontramos un objeto de tipo
Transmitter que sera el hilo encargado de enviar la orden al otro extremo mediante el socket que
posee. A este hilo, hay que introducirle en el constructor un flujo de datos de salida, en especial
un objeto de tipo ObjectOutputStream y otro objeto de tipo ComposedObject que sera el tipo de
dato que va a circular por la red ya sea para ordenes internas del protocolo o para ordenes de
movimiento de robot. De este modo, como al método send tan solo le pasabamos un objeto de
tipo Message, tendremos que empaquetar ese mensaje dentro de uno de tipo ComposedObject;
esto se consigue gracias al constructor de esta ultima clase y a un identificador que permita
distinguir si la orden que se esta enviando es de tipo interna o bien es una orden de manejo de

robot.

Ya para finalizar el envio, solo quedara hacer una llamada al método run del hilo
Transmitter para que mediante writeObject de la clase ObjectOutputStream (recuerde que se le
introducia como parametro un objeto de este tipo) se pueda enviar el objeto de tipo

ComposedObject creado.

El proceso de recepcion queda en gran parte ya aclarado y comentado porque el proceso
es bastante similar al de transmision pero al revés. El proceso de intercambio de métodos entre
rocLink/stationLink — stub/proxy— servidor/cliente es igual al de la transmision, pero no asi el
paso previo de recepcion, asi que serd ese punto al que mayor énfasis se le de en la explicacion.
Ademas hay que destacar que este proceso es también adaptable tanto para la recepcion del

cliente como para el servidor.

Recordando la parte de transmision, veiamos que existia un hilo que se encargaba de
transmitir por la red objetos de tipo ComposedObject, por lo que eso es lo que se espera recibir.
De este proceso también se encarga un hilo, con la diferencia de que para el transmisor se
creaba un hilo para cada mensaje a transmitir mientras que en recepcion solo existe un hilo
encargado de recibir todos los mensajes, y serd un objeto de tipo Receiver. La primera
operacion a realizar por el hilo tras recibir el objeto ComposedObject con el método readObject

es leer el identificador de dicho objeto para diferenciar si lo recibido es una orden interna
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(ComIDs.COM_MSG) cuya finalidad sera la de cambiar el estado del enlace; o bien es un
mensaje de movimiento de robot (ComIDs.EXTERNAL MSG).

A la primera de las opciones no se le dara importancia en este punto ya que quedara

perfectamente explicada en el punto que se encarga del protocolo interno utilizado.

Si el mensaje corresponde a la segunda opcion, lo que se debe realizar es analizar el
contenido de ese mensaje, pero no el del objeto ComposedObject, sino el del tipo Message que
lleva adjuntado al objeto recibido. Para ello se creara un hilo de la clase CheckChanges al que se
le debe pasar como parametro el mensaje a analizar y un objeto de tipo RocLink o StationLink
segun corresponda al extremo cliente o al servidor. El método run de este hilo, analizara el
identificador del mensaje y a partir de éste utilizard un tipo de stub o proxy (mechanism,
mission o tool) segiin el mensaje esté especificado para uno u otro tipo para llamar al método
que corresponda con ese identificador. Asi por ejemplo si el identificador del mensaje es
ToollIDs.ACTION_ON se llamara al método toolStub.actionOn. Ademas, con la llamada al
método, sera necesario introducirle algunos parametros que corresponden a la vez con los
objetos que venian adjuntos al mensaje que se recibid. Asi, tras esta operacion ya volvemos al
traspaso de métodos entre proxy/stub y servidor/cliente pero en orden inverso a como se

producia al transmitir.

Al hacer una llamada a un método de cualquiera de los stubs/proxies, como estos
poseen una referencia del servidor o cliente asociado respectivamente, estos primeros volveran a
pasarles el mismo método con los mismos parametros. Esto no esta implementado siempre asi,
ya que para las operaciones de registro de clientes, hay que realizar otras muchas operaciones,

pero eso ya se comentara en el siguiente apartado.

Finalmente, si no ha quedado claro el proceso de envio y recepcion de mensajes sobre el
protocolo, se puede observar el diagrama de sencuencia nimero 26 que se presenta en el
apartado de modelado del sistema mediante UML, que indica de forma concisa todo el proceso

comentado anteriomente.
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9.6. Servicio de registro de los servidores.

9.6.1. Registro mediante notificacion de eventos.

Los servidores del robot de tipo Mechanism y Tool disponen de un servicio en el que
los clientes pueden recibir informacion sobre el estado del robot cuando éste varia, registrandose
previamente en dichos servidores. Los métodos que permiten a un cliente registrarse en estos

servidores son los siguientes:

void addMechanismListener(MechanismListener listener),

void addToolListener(ToolListener listener),

Estos métodos son los que contiene el servidor de tipo Mechanism, y nos basaremos
unicamente en el proceso de registro en este tipo de servidor ya que para el de tipo Tool se usa
el mismo proceso, aunque con distintos métodos. Con estos métodos el cliente ya no tiene que
estar permanentemente preguntandole a los servidores el estado del robot, ya que el propio
servidor notificara al cliente el cambio de estado del robot cada vez que se modifique el mismo.
De este modo, los clientes son “escuchadores” y delegan la tarea de comprobar el estado del

robot a los servidores.
El proceso que se lleva a cabo para registrar un cliente es el siguiente:

1. Un cliente llama a un método cualquiera de los dos anteriores, y le pasa como
parametro una referencia a si mismo (this) ya que dicho cliente debe implementar las

interfaces MechasnimListener y/o ToolListener para poder registrarse en el servidor.

2. Dicha invocacion al método del servidor llega realmente al Proxy asociado y este lo
convierte en un mensaje que se envia a través del enlace de comunicaciones; este

mensaje contiene la referencia al cliente que se introdujo como parametro.

3. El mensaje llega al extremo del servidor y se procesa, convirtiéndose por ejemplo en
una llamada al método addMechanismListener(MechanismListener mechanismListener)
del stub correspondiente, al que se le pasara como parametro la referencia al cliente que
contenia el mensaje. Como el stub es el representante del cliente en el servidor, pues el
que realmente se registra en el servidor es el stub (que también implementa las
interfaces Listener), y los clientes reales que pueden estar distribuidos en distintas

maquinas se registran en el stub. De esta forma que cada vez que el robot cambie de
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estado el servidor notificara al stub (para él el unico cliente registrado), y el stub

notificara a los clientes que se hayan registrado realmente.

Hay que tener en cuenta que el stub solo debe registrarse una vez en el servidor,
que sera cuando se registre el primer cliente. Tanto el stub como el servidor almacenan
a sus escuchadores en una lista que esta implementada por la clase “RegisteredClients”,

que se comentara mas adelante.

4. Los servidores que permiten el registro de clientes deben crear cada uno un objeto de
tipo “EventControl” que se encargue de avisar al servidor que en el robot se ha
modificado alguna variable de estado. Para conseguir que le pueda notificar esos

cambios, al crear este objeto el servidor le pasa una referencia a si mismo.

El proceso que se sigue para notificar a los clientes que el robot ha cambiado de estado

es el siguiente:

1. El primer paso es simular el cambio de estado del robot, que se ha resuelto
implementado una interfaz grafica de usuario para cada tipo de servidor que permite
registrarse de este modo (MechanismServerGUI y ToolServerGUI). Estas interfaces
contienen varios botones que simulan el cambio de estado del robot (modificando

variables internas, etc.).

2. Cuando se simula un cambio de variable de estado de una parte del robot en concreto, el
objeto “EventControl” asociado al servidor que controla esa parte del robot que se ha
alterado notifica a dicho servidor que ha de actualizar dicha variable de estado a los
clientes registrados. Los métodos existentes permiten notificar el cambio del estado del

robot y las alarmas.

3. Es el propio objeto EventControl el que recorre la lista de clientes registrados en el
servidor y notificandoles el cambio. En este caso solo se le notificara al stub ya que es
el tnico cliente registrado para el servidor. El proceso que se realiza en cada método del

objeto EventControl es el siguiente:
public void updateMechanismStatus(Object status)

{

=  Comprueba si hay alguien registrado, si no hay nadie termina el método.
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Recorre la lista de registrados (Listener).

Para cada escuchador “listener” registrado invoca al método:

mechanismServer.updateMechanismStatus(listener,AppIDs. EVENT, status),

Invoca al método del servidor, indicandole a dicho servidor que el propio
objeto EventControl esta recorriendo la lista de clientes registrados y que el
cliente al que apunta la referencia “listener” esta registrado y debe
notificarle el cambio de estado. El resto de parametros indica que el tipo de
registro solicitado por el cliente es mediante eventos (cambio estado) y el

nuevo estado del robot esta representado por el objeto “status”.

El método del servidor que ejecuta dicho objeto EventControl es de la

forma:

public void updateMechanismStatus(MechanismListener listener,int

regMode, Object status)

listener.updateMechanismStatus(regMode,status);

El servidor tinicamente invoca al método de actualizacion del escuchador
que le paso como parametro el objeto EventControl asociado. Este
escuchador es realmente el stub, ya que es el nico cliente registrado en el
servidor. Se puede comprobar que para el servidor el cliente esta en su

misma maquina, y puede acceder al mediante llamadas locales.

Una vez que el servidor notifica al stub el cambio de estado del robot, éste ya se encarga

de distribuir a los clientes reales dichas notificaciones. Cada stub recorre la lista de

registrados en los propios métodos de la siguiente forma (se explica solo la parte

correspondiente al registro mediante eventos, el resto en el siguiente apartado):

public void updateMechanismStatus(int registrationMode, Object mechStatus)
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if (registrationMode == AppIDs.EVENT)
{

e Comprueba si hay alguien registrado, si no hay nadie termina el

método.

= Recorre la lista de registrados (Listener).

= Para cada escuchador “listener” registrado le envia un mensaje
asociado al método de actualizacion de estado, este mensaje se envia a
través del identificador del enlace asociado al cliente que se ha

registrado.

MechanismMsg m = new MechanismMsg

(MechanismIDs.UPDATE MECHANISM STATUS, listener,mechStatus
)

link.send(m, listener.getLinkID());
5. El mensaje que el stub envia a través del enlace es procesado al llegar al extremo del
cliente, y se convierte en una llamada a un método del proxy correspondiente. Este
proxy utilizara la referencia del cliente registrado que incluia el mensaje para notificarle

de forma local el nuevo estado del robot. Ejemplo:

public void updateMechanismStatus(int regMode,MechanismListener
listener,Object mechStatus)

listener.updateMechanismStatus (registrationMode, mechStatus);

6. De este modo el cliente recibe la notificacion del nuevo estado del robot, sin necesidad

de estar el preguntando por el estado del mismo.

Este proceso se sigue en todos lo métodos de actualizacion de estado y alarmas de cada

servidor (Mechanism y Tool).
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Todo el proceso de registro de clientes mediante eventos comentado anteriormente se
presenta en los diagramas de sencuencia e interaccion niumero 27,30 y 31 que se presentan en el

apartado de modelado del sistema mediante UML.

9.6.2. Registro mediante notificacion periodica.

Ademas del servicio de notificacion de eventos en el estado del robot, los servidores del
robot de tipo Mechanism y Tool disponen de otro servicio en el que los clientes pueden recibir
informacidén sobre el estado del robot cada cierto periodo de tiempo fijado por ellos,
registrandose previamente en dichos servidores. Los métodos que permiten a un cliente

registrarse en estos servidores de este modo son los siguientes:

void addMechanismListener(MechanismListener listener, int period)

void addToolListener(MechanismListener listener, int period)

Estos métodos son los que contiene el servidor de tipo Mechanism, y nos basaremos
unicamente en el proceso de registro en este tipo de servidor ya que para el de tipo Tool se usa
el mismo proceso, aunque con distintos métodos. El proceso que se lleva a cabo para registrar

un cliente es el siguiente:

1. Un cliente llama a un método cualquiera de los dos anteriores, y le pasa como
parametro una referencia a si mismo (this) ya que dicho cliente debe implementar las
interfaces MechasnimListener y/o ToolListener para poder registrarse en el servidor, y
ademas le introduce un entero que es el periodo de tiempo en milisegundos con el que el

servidor notificara el estado del robot.

Antes de insertar como parametro el periodo de tiempo, éste entero se debe
redondear a un numero que sea multiplo del periodo minimo fijado en la aplicacion para
poder implementar el contador en el servidor (se explicara mas adelante), este redondeo
lo realiza un método de la clase “RegistrationPeriod” que sigue la siguiente regla de
redondeo:
= Siperiodo < periodo minimo, periodo redondeado = periodo minimo.
= Siperiodo > periodo maximo, periodo redondeado = periodo maximo.
= Si periodo esta comprendido entre el periodo maximo y minimo, periodo = entero

superior mas cercano que sea multiplo del periodo minimo.
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Dicha invocaciéon al método del servidor llega realmente al Proxy asociado y este lo
convierte en un mensaje que se envia a través del enlace de comunicaciones; este

mensaje contiene la referencia al cliente y el periodo que se introdujo como parametro.

El mensaje llega al extremo del servidor y se procesa, convirtiéndose por ejemplo en
una llamada al método addMechanismListener(MechanismListener mechanismlListener,
int period) del stub correspondiente, al que se le pasara como parametro la referencia al
cliente y el periodo que contenia el mensaje. Al igual que para el registro mediante
eventos en el estado del robot, quien realmente se registra en el servidor es el stub (que
también implementa las interfaces Listener que implementa el cliente), y los clientes
reales que pueden estar distribuidos en distintas maquinas se registran en el stub. A
partir de este punto se complica la operacion de controlar el periodo, que se realiza del

siguiente modo:

Cuando se invoca el método del stub
addMechanismListener(MechanismListener listener, int period) al procesarse el
correspondiente mensaje recibido por el enlace, el escuchador que desea recibir la
notificacion representado por la referencia “listener” se almacena junto al periodo de
registro en la lista de registrados que contiene el stub. A continuacion el stub debe
registrarse en el servidor, pero solo lo hace cuando se registra el primer cliente. Sin
embargo, una caracteristica importante es que el stub se registra en el servidor con el
periodo minimo fijado por la aplicacion, de forma que cada periodo minimo el servidor
notifique al stub el estado del robot, y sea el stub el que considere el tiempo de registro
de los clientes registrados y les notificara el estado del robot cuando les corresponda. Se
consigue de esta forma que solo exista un reloj para cada enlace (el que crea cada

servidor).

Cuando el stub se registra en el servidor lo hace con el periodo minimo, y el servidor se
encarga de registrar al stub en su lista de clientes registrados con dicho periodo.
Seguidamente el servidor crea el objeto de tipo “TimerControl” que controla el periodo
solamente si es la primera vez que se registra un cliente, ya que el reloj solo se debe
crear una vez, y debe ser con el periodo minimo. Este objeto cada periodo minimo
notificara al servidor que debe actualizar el estado del robot en los clientes registrados
en su lista, pero el problema es que cada cliente se registra con su periodo y pueden ser
distintos entre si. Para solventar este problema se redondeo el periodo en el cliente antes
de enviarse a través del enlace, de forma que el periodo de cada cliente en el extremo

del servidor sea multiplo del periodo minimo.
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Con esto se consigue que cada cliente contenga en la lista una “cuenta atras”
fijada por el entero resultante entre la division del periodo de registro y el periodo
minimo, esta cuenta atras se va decrementando por cada periodo del reloj (periodo
minimo), y cuando esta llegue a “1” ha llegado el momento de actualizar el estado de
dicho cliente con esa cuenta atras. Con este ejemplo se deduce facilmente el algoritmo:
= Periodo minimo fijado por la aplicacion de 100 milisegundos.
=  Un cliente quiere registrarse con periodo 1995 milisegundos, pero antes de
registrarlo la aplicacion redondea automaticamente el periodo a 2000 mseg.

= El servidor registra al cliente con una cuenta atras de 2000/100 = 20, de forma que
cada 100 mseg. se va decrementando (20, 19, 18, 17,...). Cuando esta cuenta atras
llegue a 1 el servidor notificara al cliente el nuevo estado del robot y reiniciara la
cuenta atras de nuevo a 20 para la siguiente notificacion. De esta forma el servidor
solo tiene que crear un reloj que es valido para todos los clientes, ya que cada
cliente esta asociado a una cuenta atras que define el periodo con el que realmente

se registro.

Como se explico en el registro mediante eventos, en el servidor inicamente se registrara
su stub asociado que se registrara siempre con el periodo minimo, por lo que en la lista de
registrados del servidor solo se dispondra de un solo escuchador cuya cuenta atras se iniciara
con el valor a “1”, es decir, que cada 100 miliseg. ( periodo minimo) el servidor notificara al stub
el estado del robot. El stub contiene otra lista de registrados donde se almacenan los clientes
reales, que dispondran cada uno de su cuenta atras asociada obtenida mediante el algoritmo
explicado anteriormente. De este modo, como el stub se registrd con el periodo minimo en el
servidor, cada 100 mseg. el stub decrementara la cuenta atras de sus clientes registrados, cuando

“1”

la de un cliente llegue a le notificara el estado del robot, seguidamente reiniciara la cuenta

atras para que reciban la siguiente notificacion cuando expire de nuevo el periodo.
Es importante destacar que si se usa la aplicacion de forma centralizada (sin usar ningiin
protocolo), ya no se usan stubs ni proxies, por lo que los clientes se registran directamente en el

servidor, con el mismo procedimiento que se seguia cuando se registraba el stub.

Ahora que se conoce la metodologia usada para registrar un cliente, el proceso que se

sigue para notificar a los clientes el estado del robot es el siguiente:
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1. Cada servidor crea un objeto de tipo TimerControl y le pasa en su constructor una
referencia que apunta a si mismo, de forma que este objeto pueda notificarle a su
servidor asociado cada vez que expira el periodo establecido también en el constructor,

que sera siempre de 100 mseg. (periodo minimo).

timerControl = new TimerControl(this,AppIDs.MIN PERIOD);

Esta clase contiene un objeto de la clase javax.swing. Timer de la API de Java, cuyo
constructor es de la forma:

timer = new Timer(period, this);

Este objeto envia un evento cada periodo indicado como primer parametro (en
milisegundos) a un objeto que implemente el método actionPerformed(ActionEvent evt) de la
clase java.awt.event.ActionListener de Java. En este caso la clase que implementa este método
es la propia clase TimerControl donde se crea el objeto Timer (this), ya simplemente basta que
esta clase implemente la clase ActionListener y sobrescriba el método actionPerformed. Este
método recorrerd la lista de registrados del servidor y les notificarda a cada uno el estado del
robot cuando les corresponda, es decir, atendiendo al valor de la cuenta atras de cada uno de
ellos. Sin embargo, para el caso que se estudia en el que el UGnico cliente registrado en el
servidor es el stub y con periodo minimo la cuenta atras siempre estara a “1”, por lo que cada
periodo minimo se notifica al stub el estado del robot. En el método actionPerformed de la clase

TimerControl se realizan las siguientes operaciones (cada 100 mseg.):

= Recorro la lista de clientes registrados (unicamente estara registrado el stub).
» Para cada cliente:
o Sisu cuenta atras es “1” le notifico el estado (y alarmas) del robot.

o Sisu cuenta es todavia mayor que “1” la decremento.

La forma de notificar al cliente (stub) el estado del robot es mediante estos métodos:
mechanismServer.updateMechanismStatus(mechanismListener, ApplDs.TIME, status);

mechanismServer.updateMechanismAlarms(mechanismListener, AppIDs.TIME,alarms);

2. Lo que se hace es enviarle al servidor la referencia del cliente al que tiene que notificar
el estado, que en el caso que estamos estudiando unicamente sera la referencia al stub.
Por lo que el servidor unicamente debe usar esa referencia para notificarle el estado al

stub (listener):
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public  void  updateMechanismStatus(MechanismListener  listener,int

mechStatus)

{

regMode, Object

listener.updateMechanismStatus(registrationMode, mechStatus);

Nota: También se envian el estado de las alarmas, pero solo se explicarda como se

notifica el estado el robot ya que son procedimientos idénticos (solo cambian los

métodos).

3. El stub ahora recibe el estado del robot y debe redirigirlo a los clientes registrados. El

stub ademas debe controlar el valor de la cuenta atras de dichos clientes al igual que se

hacia en el servidor:

public void updateMechanismStatus(int registrationMode, Object mechStatus)

{
if (registrationMode == ApplDs.TIME)

{
= Recorro la lista de clientes registrados.
= Para cada cliente:
Si su cuenta atras es “1” le notifico el estado (y alarmas) del robot.
Si su cuenta es todavia mayor que “1” la decremento.
/

else if (vegistrationMode == AppIDs.EVENT)

{...se explico anteriormente...}

La forma de notificar a los clientes el estado del robot es mediante el envio de mensajes
a través del enlace asociado a cada cliente. El mensaje que se envia contiene el identificador
asociado al método de actualizacion del estado del robot, una referencia al cliente que se

registro, y por ultimo el estado del robot a actualizar.

message = new MechanismMsg ( MechanismIDs.UPDATE MECHANISM STATUS,

obj.getMechanismListener(),mechStatus),

link.send(message,obj.getMechanismListener().getLinkID());
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4. El mensaje que se envia a través del enlace es procesado al llegar al extremo del cliente,
y se convierte en una llamada a un método del proxy correspondiente. Este proxy
utilizara la referencia del cliente registrado que incluia el mensaje para notificarle de

forma local el nuevo estado del robot. Ejemplo:

public void updateMechanismStatus(int regMode, MechanismListener listener, Object
mechStatus)

{

listener.updateMechanismStatus(registrationMode, mechStatus);

5. De este modo el cliente recibe la notificacion del nuevo estado del robot, sin necesidad

de estar el preguntando por el estado del mismo.

Este proceso se sigue en todos lo métodos de actualizacion de estado y alarmas de cada

servidor (Mechanism y Tool).

9.7. Lista de clientes registrados.

La listas donde se almacenan los clientes registrados, tanto los registrados mediante
eventos como mediante un periodo de tiempo, se encapsulan en la clase “RegisteredClients”.
Esta clase contiene los vectores donde se almacenaran los clientes del servicio de registro y los
métodos necesarios para su insercion y extraccion.

=  Para el servicio de registro mediante eventos se dispone de los métodos:

public void addTimeListener(MechanismListener client,int period) {...}
public void addTimelListener(ToolListener client,int period) {...}

Insertan en la lista de registrados de tipo Mechanism o Tool en cada caso un nuevo
cliente que implemente las interfaces MechanismListener o ToolListener en cada caso. Antes de
insertar un cliente en su lista correspondiente se comprueba si el cliente estaba ya registrado, de
forma que no se pueda registrar mas veces ya que recibiria varias veces la misma notificacion de

estado, y en consecuencia ocupando un espacio innecesario en el canal de comunicaciones.
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=  Para el servicio de registro mediante un periodo de tiempo se dispone de los métodos:

public void addTimeListener(MechanismListener client,int period) {...}
public void addTimelListener(ToolListener client,int period) {...}

Insertan en la lista de registrados de tipo Mechanism o Tool en cada caso nuevo un
cliente que implemente las interfaces MechanismListener o ToolListener en cada caso. Antes de
insertar un cliente en su lista correspondiente se comprueba si el cliente estaba ya registrado, de
forma que si no esta registrado se inserta en la lista, y si no esta registrado pueden suceder dos
casos:

o Si esta registrado con el mismo periodo — no hace nada.

o Si esta registrado con periodo distinto — actualiza el periodo.

De esta forma si un mismo cliente se registra con varios periodos, solo permanecera el
ultimo con el que se registrd. Esto permite al cliente modificar el periodo de actualizaciéon con el
que el servidor le notifica el estado del robot, permitiendo la correccion de posibles registros

con un periodo indeseado.

Por ultimo también es interesante destacar los métodos que eliminan un cliente del

registro, ya sea mediante eventos o periodo de tiempo. Estos métodos son:

public void removeMechanismListener(MechanismListener listener, int regMode) {...}

public void removeToolListener(ToolListener listener, int regMode) {...}

Estos métodos eliminan el cliente al que apunta la referencia listener de la lista de
registrados de tipo Mechanism o Tool en cada caso. El entero que se inserta como segundo
parametro indica si se quiere eliminar del registro de eventos o de periodo de tiempo (v€ase

clase AppIDs).

Para terminar con todo el proceso de registro en la aplicacion cabe destacar que para
almacenar en las listas (vectores) los escuchadores registrados mediante eventos se insertaban
directamente las referencias a dichos escuchadores (MechanismListener y ToolListener). Sin
embargo, para almacenar los clientes que se registran con un periodo de tiempo en las listas
necesario almacenar el valor del periodo ademas de la referencia al cliente; por ello es necesario
crear un objeto que encapsule estos dos valores incluyendo el valor de la cuenta atras para cada
cliente. Estos objetos son instancias de la clase TimeRegisteredObject, y a través de ellos se

accedera al cliente registrado, su periodo y su cuenta atras para la actualizacion.
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Todo el proceso de registro de clientes mediante periddo de tiempo comentado
anteriormente se presenta en los diagramas de sencuencia nimero 28 y 29 que se presentan en el

apartado de modelado del sistema mediante UML.

9.8. Comunicacion asincrona vs. sincrona.

La funcionalidad que inicialmente presentaban los servidores del robot definia una serie
de métodos que permitian a los clientes obtener el estado del robot y otros parametros del
mismo, estos métodos estaban definidos en las interfaces que los servidores deberian

implementar (MechasnimCtrl, ToolCtrl y MissionCtrl). Algunos de estos métodos eran:

public Object getMechanismStatus(),
public int[] getMechanismAlarms();
public Object getToolStatus(),

En definitiva, los métodos a los que nos referimos son a los métodos que devuelven
algin valor u objeto, ya que el resto de métodos definidos en las interfaces sefialadas
anteriormente y que no devuelvan ningtin valor (void) no se tendran en cuenta en este punto ya

que no presentan la problematica que a continuacion se explica.

Estos métodos tienen el problema de que el hecho de que devuelvan un valor implica
que el cliente tiene que esperar la respuesta que el método defina para poder continuar, es decir,
la comunicacién es bloqueante ya que el cliente se bloquea hasta que no reciba la respuesta del
servidor. Este tiempo de espera puede ser grande si la aplicacion se ejecuta bajo redes que
presentan cierto retardo (Internet), por lo que se optd por redefinir los métodos que presentaban
esta problematica de forma que la comunicacidon sea completamente asincrona, es decir, que el

cliente no tenga que esperar la respuesta del servidor para poder continuar con otras acciones.

Este problema se solventd definiendo una serie de métodos en el cliente, de forma que
cada método del servidor que devuelva algiin valor esté asociado con uno de estos métodos
nuevos en el cliente. La idea es que cuando el cliente llame a un método del servidor para
obtener un valor, el cliente haga la peticién y termine el método sin obtener respuesta, y el
servidor cuando pueda le enviara la respuesta invocando al método del cliente asociado a la
peticion que realizo, de forma que la respuesta se inserte como pardmetro en dicho método del

cliente. Con este proceso la comunicacion es asincrona ya que el cliente no se bloquea
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esperando la respuesta, sino que el envia la peticidon y se olvida, pudiendo seguir con su trabajo.
El servidor le enviara la respuesta, que puede retrasarse y el cliente no estara bloqueado
esperandola, sino que sera procesada por los threads receptores como una respuesta mas del

servidor.

El primer paso para implementar esta comunicacion fue definir tres nuevas interfaces
(MechanismUpdater, ToolUpdater y MissionUpdater) que precisen los métodos que el servidor
invocara para pasar la respuesta a la peticion que el cliente realizd. Como se comentd
anteriormente estas interfaces definen un método de respuesta para cada método de peticion al
servidor. Estas tres interfaces las debe implementar el cliente para que el servidor les pueda

devolver la respuesta invocando a dichos métodos.

El segundo paso fue redefinir los métodos de las interfaces MechanismCtrl, ToolCtrl y
MissionCtrl que devuelvan algiin valor u objeto de forma que no devuelvan nada, es decir,
sustituyendo el tipo que devuelven por el tipo “void”. Ademas de ello cada método va a tener de
un parametro obligatorio que serd una referencia a un objeto de tipo MechanismUpdater,

ToolUpdater o MissionUpdater, que representara al cliente que quiere recibir la respuesta.

Estos pasos se detallan con el siguiente ejemplo:

Si antes disponiamos en la interfaz MechanismCtrl de los siguientes métodos:

public Object getMechanismStatus();
public int[] getMechanismAlarms();

1. Se define una nueva interfaz (“MechanismUpdater”) que implemente los

métodos de respuesta:

public void updateMechanismStatus(Object mechStatus);

public void updateMechanismAlarms(int[] activeAlarms);

2. Se redefinen los métodos anteriores de la interfaz MechanismCtrl de la

siguiente forma:

public void getMechanismStatus(MechanismUpdater updater),
public void getMechanismAlarms(MechanismUpdater updater),
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De esta forma, un posible ejemplo de invocacién de métodos seria la siguiente:

CLIENTE SERVIDOR

servidor.getMechanismStatus (this),

Cliente puede seguir trabajando...

servidor.moveForward(23); cliente.updateMechanismStatus(status),

servidor.moveReverse(65),

Cliente recibe estado

Mientras que de forma sincrona el mismo ejemplo seria la siguiente:

CLIENTE SERVIDOR

servidor.getMechanismStatus();

Cliente bloqueado return status;

Cliente recibe estado

servidor.moveReverse(65),
servidor.moveForward(23);

Aunque se ha explicado de forma generalizada, todas las invocaciones de métodos que
impliquen cliente y servidor son transformadas en mensajes que son enviados a través de los
enlaces de comunicaciones. Los proxies y stubs procesaran dichos mensajes en llamadas a

métodos y viceversa.

Es necesario insertar en los métodos anteriores como parametro una referencia al cliente
mediante MechanismUpdater, ToolUpdater o MissionUpdater ya que sera necesaria para
cuando se devuelva la respuesta, ya que al recibir el proxy la respuesta del servidor necesita

tener la referencia del cliente que hizo la peticion para devolverle dicha respuesta localmente.
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Para terminar, se puede comprobar que el proceso de hacer una peticion con algin
método “get” es similar al proceso de registrarse en el servidor ya que la metodologia usada
para enviarle un dato al cliente es el mismo en los dos casos. La tinica diferencia que existe es
que en el caso del registro en el servidor el cliente no se preocupa de estar haciendo peticiones
de informacion de estado, ya que registrandose en el servidor €ste se encarga automaticamente

de enviarle la informacion.

9.9. Cierre de las comunicaciones.

9.9.1. Cierre de un cliente.

Una vez entendido el traspaso de métodos entre cliente-stub-enlace, es facil de
comprender el mecanismo implementado para cerrar un cliente. Como es de suponer la clase
cliente dispone de un método llamado “close” que es el encargado de cerrar dicho cliente. Esto
supone eliminarse del registro del servidor, y es que los enlaces que se crearon para dar servicio
a los clientes de esa maquina, no se cerraran hasta que no se mande la orden de cerrar la
aplicacion (shutdownApp), para posibilitar de este modo la posible creacion de otros clientes
bajo ese mismo enlace; pero ese método ya no pertenece a la clase Client, sino a Manager, asi

que se comentara mas adelante.

Atendiendo a la implementacion, y como ya se descrito anteriormente, al hacer una
llamada al método close, se llamaran a los removeMechanismListener() y removeToolListener()
pasando como parametro tanto el identificador de registro por eventos (AppIDs.EVENT) como
por espacio temporal (AppIDs.TIME) para ambos métodos, ademas de una referencia del propio
cliente. Esos métodos, que estan implementados en la misma clase cliente, se iran pasando tal y
como se detalld en el punto de “envio y recepcion de mensajes” hasta llegar al stub. Y es que
como ya se comentd para el registro de los clientes, debido a que el servidor no debe tener

informacion de los clientes, son los stubs los encargados de almacenar a los clientes registrados.

La implementacion de estos métodos en los stubs es muy simple ya que se compone de
una llamada al método con el mismo nombre y con los mismos parametros pero en este caso de
la clase “RegisteredClients”, que se encarga de todo el proceso de registro de los clientes en sus
distintas versiones. Por ultimo, en el método de esta clase se va a hacer un recorrido por los
vectores destinados al registro y se eliminara la entrada que coincida con los parametros
introducidos. Pero hay que tener en cuenta un detalle muy importante, y es que solo se eliminan

los clientes pero en ningin caso se pierde el “contacto” con los proxies ya que no hay que
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olvidar que aunque se cierre un cliente, puede que existan otros futuros clientes que usen €sos

enlaces.

El proceso de cerrado del cliente queda finalizado con solo eliminar a éste del registro,
pero razonando podemos comprender que si no se cierra la interfaz con el usuario de dicho
cliente, éste podria seguir mandando ordenes al servidor, sin distinguir este ultimo si el cliente

ha sido cerrado anteriormente o no.

9.9.2. Cierre de la aplicacion.

Mediante el método shutdownApp() conseguimos dar la orden a todos los servidores
para que eliminen todos los datos almacenados en sus registros y ademas cierren todos los
enlaces (sockets) que permitian comunicarse con los clientes. Este método puede ser invocado
por cualquiera de los clientes que este corriendo ya que la implementacion de éste solo provoca
el envio de un objeto de tipo CtrlComposedObject (tipo de objeto que se envia entre
CtrlLinkStation y CtrlLinkRoc) con identificador ComIDs.END. Lo que realmente se esta
haciendo es enviar un mensaje, con un identificador especial (fin de aplicacion), a través del
enlace de control de comunicaciones. Este mensaje llegara al host donde estén corriendo los

servidores y lo procesaran de forma adecuada, siguiendo el proceso que sigue a continuacion.

El objeto (mensaje) serd recogido por el hilo encargado de la recepcion de dicho enlace
de control: CtrlLinkReceiver. Este, al analizar el identificador que acompafia al objeto y
comprobar que corresponde a la orden de cierre de aplicacion considerara que esta trabajando en
el extremo del servidor de control (CtrlLinkRoc) y ejecutara secuencialmente varios métodos
para cerrar por completo la aplicacion. Veamos paso a paso como se cierran todas las

comunicaciones y registros del servidor, y el resto de clientes:

La primera accion a realizar por el servidor sera la de limpiar todos sus registros de
actualizacion de clientes del mismo modo que se hacia al cerrar un cliente. Para ello se llamara
al método estatico resetListeners() de la clase ServersContainer, que eliminara todos los clientes
registrados en los servidores. Sin embargo, como realmente los clientes estan almacenados en
los stubs, ya que el objeto que esta registrado en el servidor no es un cliente sino un stub
(representante del cliente), pues basta con eliminar los clientes registrados en el stub. Lo que
buscamos desregistrando todos los clientes es evitar que se envien mas mensajes a través de los
enlaces de comunicaciones puesto que se van a cerrar a continuacioén, y los objetos que

realmente convierten dichas actualizaciones de los clientes registrados son los objetos stub, es
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por ello que basta con eliminar los clientes registrados del stub (no es necesario eliminarlos del
servidor puesto que solo contendria al stub como “cliente” registrado). Resumiendo todo lo
comentado anteriormente sobre el desregistro de todos los clientes, lo tinico que se debe hacer
es evitar que el stub redirija las actualizaciones a posibles clientes mediante los enlaces de

comunicaciones.

El siguiente paso a realizar es cerrar todos los hilos receptores que se ocupaban de
recibir los mensajes de cada uno de los enlaces de control (CtrlLinkReceiver) de la aplicacion,
exceptuando el hilo que haya recibido el objeto con el identificador END, ya que sera este el
que se encargue de cerrar la aplicacion. Esto es, si por ejemplo disponemos de 3 clientes
distribuidos en 3 maquinas distintas, en el servidor se crearan 3 threads receptores sobre cada
stream de comunicaciones asociado a cada cliente respectivamente; con esta arquitectura, si por
el primer enlace de control (asociado al cliente 1) se recibe un mensaje de cierre de aplicacion,
el thread que recibe dicho mensaje debe cerrar el resto de threads receptores de control (clientes
2 y 3), pero sin cerrarse a si mismo, ya que ¢ste thread (donde se ha recibido el mensaje de
cierre) es el encargado de cerrar todas las comunicaciones. Todo este proceso se realiza con el

método estatico closeCtrIReceivers() de la clase CtrlLinkRoc.

A continuacion se cerraran el resto de hilos receptores, pero en este caso, los hilos que
actien en los enlaces de comunicaciones (anteriormente se cerraron los receptores de los
enlaces de control), ya que si se desea cerrar la aplicacion no debemos seguir recibiendo ordenes
de los clientes. Estos hilos se cierran con el método estatico closeReceivers() de la clase
ServersContainer, la cual se encargara de cerrar los threads receptores de los enlaces asociados

al servidor de Mechanism, Tool y Mision.

El siguiente paso corresponde al cierre de los clientes que todavia permanecen activos
con el servidor, ya que es imprescindible para el correcto cierre de las comunicaciones que se
cierren antes los clientes que los propios servidores. Esto se consigue enviando un objeto,
similar al recibido en el hilo receptor de control (objeto con identificador END), a cada uno de
los enlaces de control que todavia permanecen abiertos. En el otro extremo de la comunicacion
(clientes), cuando por cada uno de los enlaces de control se reciba este objeto (también mediante
un hilo de tipo CtrlLinkReceiver), se cerraran todos los enlaces (StationLink) que dependan de
esos enlaces de control con el método estatico closeClients() de la clase ClientsContainer. Este
método se encarga de cerrar los flujos de entrada/salida y los sockets abiertos para la
comunicacion con el servidor, y todo esto para cada uno de los 3 enlaces (Mechanism,Tool y
Mission) abiertos. Todo este procesamiento se recibe en todos los clientes que tengan

establecida una conexion con el servidor (distribuidos en varios hosts). Por tltimo y de forma
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similar a como ocurrira en el extremo servidor, se van a cerrar todos los flujos y sockets que
permanezcan abiertos correspondientes al enlace de control; esto se consigue con el método

releaseConnection() de la clase CtrlLinkStation.

A partir de ahora todos los posibles clientes conectados al servidor estan cerrados
correctamente, por lo que ahora nos disponemos a cerrar los servidores completamente.
Volviendo al procesamiento en el extremo servidor, y tras haber dormido el hilo que procesa
todo el cierre de las comunicaciones (hilo receptor que recibid el mensaje de fin de aplicacion)
durante cierta duracion (~ milisegundos) para dar tiempo a que se realicen las acciones
anteriores en los clientes, se van a cerrar el resto de los hilos que permanecen abiertos, es decir,
tanto los posibles transmisores (Transmitter) que queden abiertos como los encargados de
aceptar peticiones (Conector). Para esto se llamard al método closeThreads de la clase
ServersContainer, la cual indicard a cada uno los enlaces rocLinks existentes que deben cerrar

sus threads conectores y transmisores.

Por ultimo y para dejar la aplicacion totalmente cerrada, solo falta cerrar todos los flujos
y sockets de la maquina servidor. Esto se consigue con la llamada al método closeAplication de
la clase ServersContainer, que realiza dos operaciones: Primero se encarga de indicar a cada uno
de los servidores (enlaces rocLinks) existentes que deben cerrar todos los flujos y sockets que
permanezcan abiertos, y por ultimo se encarga de indicar al servidor de control (CtrlLinkRoc)

que debe cerrar todos sus threads activos y seguidamente los flujos entrada/salida y sockets.

En este momento, todas las comunicaciones se han cerrado ordenadamente y sin
provocar ningun tipo de excepcion, teniendo la garantia de que nuestros equipos permanecen

estables y ninglin puerto permanece abierto en el sistema.
Todo el proceso de cierre la aplicacion comentado anteriormente se presenta en los

diagramas de sencuencia numero 22, 23 y 24 que se presentan en el apartado de modelado del

sistema mediante UML.
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10. Metodologia.

Una vez realizada la implementacion de la aplicacion, se procedio a su comprobacion y
simulacion. Para esto, y para facilitar el proceso se desarrollaron un conjunto de interfaces con
el usuario (GUIs), que permitieran el envio de 6rdenes de un extremo a otro mediante un simple

click.

Como la primera parte de la aplicacion a implementar fue el protocolo de
comunicaciones interno, para su puesta en marcha se realizé la primera interfaz con el usuario
mediante la cual se permitia tanto la creacion y cierre de enlaces como el envio y recepcion de

objetos por la red.

Una vez que se fueron implementando otros componentes de la aplicacion y que se
fueron afiadiendo al protocolo, la interfaz con el usuario se tuvo que remodelar al estado actual
para permitir de este modo el envio de mensajes predefinidos y la actualizacion de los
parametros de registro de clientes. Con este formato, la interfaz con el usuario del cliente esta
formado por 3 menus desplegables donde aparecen todas la ordenes que se pueden mandar a
cada uno de los servidores. Ademas, dicha interfaz estara formada por una caja de texto donde

introducir el periodo al que se desea registrar y por un botdn para cerrar el cliente.

La interfaz de usuario del servidor es muy sencilla y esto es debido a que en princi pio,
éste no dispondra de interfaz con el usuario. Asi, la unica razén de implementarla es la de
simular un cambio en las variables que supuestamente describen al robot, para de este modo,
poder comprobar el correcto funcionamiento del registro de clientes mediante eventos. Como el
registro de los clientes puede ser tanto para el servidor de mecanismo como para el de
herramienta, en el monitor de la maquina servidor (si es que existe) apareceran dos interfaces de

usuario que simularan el proceso de cambio de dichas variables.

Ya habiendo creado las interfaces con el usuario, es conveniente probar la aplicacion en
cualquiera de las situaciones posibles en las que puede tener utilidad la aplicacion. La mas
sencilla y la que en mas ocasiones se suele instalar consiste en una linea punto a punto entre dos
maquinas, haciendo una de ellas de servidor y otra de cliente. Ampliando esta situacion y
disponiendo de mas de dos maquinas en red, se consigue que el robot puede ser manejado

mediante varios clientes situados cada uno de ellos en maquinas distintas.
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Hay también una situacion, que aunque elimina la propiedad de aplicacion distribuida,
puede resultar muy beneficiosa, ya que ésta se puede adaptar a una situacion centralizada, es
decir, que se encuentre tanto el cliente como el servidor en una nica maquina. Esto supone
unos pequeios cambios en el cddigo, ya que no hay que olvidar que no habria que crear ningiin
socket ni ningin elemento de comunicacion, es decir, se eliminaria el paquete del protocolo

interno, el de los stubs y el de los proxies.

Debido al boom existente actualmente por la red Internet, también se ejecutd la
aplicacion sobre esta red, ya que disponiendo de una direccion IP de la Red para cada una de las
maquinas, el proceso es similar a si se estuviese ejecutando la aplicacion sobre una red local.
Esta propiedad es de gran importancia, ya que al disponer actualmente casi todas las maquinas
conexion a Internet, y provoca que pueda ser manejado el robot desde un gran numero de

maquinas sin importar su localizacion.

Un posible ejemplo de despliegue del sistema seria el disponer de un servidor que
disponga de una direccion publica de Internet, y al que pueden acceder tanto clientes
pertenecientes a la red local como a Internet. El diagrama de despliegue numero 20 que se
presenta en el apartado de modelado del sistema mediante UML es un ejemplo de una posible

configuracion de esta aplicacion.
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11. Manual de usuario de la aplicacion.

11.1. Ejecucion de la aplicacion.

A pesar de que la aplicacion es bastante sencilla de ejecutar, se ha elaborado esta
pequefia referencia para el usuario que desee probar su ejecucion sobre una red local, sobre

Internet o incluso sobre un tnico PC.

Java proporciona principalmente 2 métodos para ejecutar una aplicacion de este tipo, la
primera de ellas es la mas bésica y consiste en utilizar el comando “java” (que proporciona la
maquina virtual de Java) sobre las clases consideradas como “main”, sin embargo, debido al
gran numero de clases que abarca la aplicacion, se opto por almacenar todas las clases en un
archivo JAR que permita su ejecucion de forma mas rapida y sencilla. El segundo método para
ejecutar la aplicacion se basa en los archivos JAR a los que nos referiamos anteriormente, y el

proceso que se sigue es el siguiente:

Al igual que todas las aplicaciones basadas en la arquitectura clientes/servidor, el primer
paso consiste en la ejecucion del servidor. Para ello se usara el comando java pero con la opcion
“—ar” que indica que estamos ejecutando la aplicacion a partir de un fichero JAR. El main del
servidor no recoge ningun parametro, por lo que para ejecutarlo simplemente escribimos “java —
jar Server.jar” en la linea de comandos. El resultado debe ser similar al de la figura, donde
podemos comprobar que se han creado los 3 servidores de control del robot y el servidor de

control del protocolo.

Simbolo del sistema - java -jar Server.jar

C:~PFC>java —jar Server.jar

Buscando puerto nuevo...

E]l puerto asignado es: 2000

%e crea un servidor en el puerto ZHBA
Buzcando puerto nuevo...

El puerto asignado es: 2061

e crea un servidor en el puerto 2861
Buszcando puerto nuevo...

El puerte asignado es: 2002

%e crea un servidor en el puerto 2002
e crea el servidor del enlace de control en el puerto 1999
Ezperando peticion...
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Una vez esté corriendo el programa servidor se procede a ejecutar el cliente, que
unicamente recoge un parametro que indica la direccion del host donde se esta ejecutando el
servidor. Este parametro se puede omitir pero el cliente tomara como direccion por defecto la IP
127.0.0.1 conocida como “localhost”, que da a entender que el servidor esta corriendo en la
misma maquina que el cliente. No obstante, si el servidor estd ejecutandose en un host
perteneciente a una red local a la que el cliente tenga acceso, el cliente debe especificar la
direccion IP que tenga asignada el servidor en dicha red. El procedimiento seria el mismo en el
caso de que el servidor esté ejecutandose en un host de Internet (se especificara la IP de dominio

publico).

La figura muestra el comando que se utilizaria para ejecutar el cliente suponiendo que el

servidor este corriendo en el host con la direccion 192.168.0.1.

e+ Simbolo del sistema

C:~PFC>java —jar Client.jar 192.168.8.1

De este modo se pueden ejecutar otros clientes si se desea controlar el robot desde

diferentes hosts, ya que el servidor puede soportar servir peticiones de forma concurrente.

11.2. Extremo cliente.

Cuando se inicia la aplicacion desde el extremo cliente, se nos muestra una ventana
desde la cual se permiten realizar 3 acciones: “startApp”, “shutdownApp” y “openClient”. Con
la primera de ellas se iniciaré la aplicacion con la consecuente creacion de enlaces y de todos
los elementos necesarios para una comunicacion segura y fiable. Con el segundo boton
conseguimos el cierre de la aplicacion y con ella, el cierre también de todos los clientes y sus
enlaces creados para su funcionamiento. Con el tltimo de los botones lo que se consigue es

crear un nuevo cliente para manejar el robot, y es que, aunque no tenga mucho sentido la
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existencia de 2 clientes en una misma maquina, si es posible que se haya cerrado el cliente con
el que se estaba trabajando, y mas tarde se desee crear otro nuevo para seguir manejando la

aplicacion.

En la primera ejecucion, las 2 ultimas acciones estan deshabilitadas ya que no tiene
ningun sentido crear un nuevo cliente o0 mas aun cerrar la aplicacion si ésta todavia no se ha
iniciado. Asi analogamente, tras pulsar el botdn de inicio de aplicacion, sera éste el que se

desactive y los otros 2 se habilitaran.

E: maIN

8=

shutdownApp

: startbpp

openClient

Una vez iniciada la aplicacion, aparecera una nueva ventana en la que podemos ver: un
boton de cierre de cliente (“closeClient”), un textbox en el que introducir un valor entero
(“periodo”) y una barra de ment con 3 elementos desplegables: “mechanism”, “mision” y
”tool”. Empezando por el boton “closeClient”, su accion es la opuesta a la del otro boton que
aparecia en la primera ventana (“openClient”). Aunque parezca un poco extrafio que dos
botones cuya accion es complementaria aparezcan en 2 ventanas separadas, esto tiene su motivo
y es que sino fuera asi, la ventana principal tendria que tener un boton para cada uno de los

clientes creados hasta el momento y eso resultaria poco eficiente.

Pues bien, una vez que se ha iniciado la aplicacion y se ha creado la segunda ventana,
ya podemos manejar el robot mandandole ordenes. Para ello, y como las ordenes son muchas se
han dispuesto 3 botones desplegables en los que se ordenan las posibles acciones a realizar

EE N3

segun cual sea su cometido: “mechanism”, “mision” y “’tool”.

Dentro de cada uno de estos distinguimos 3 grupos de ordenes: en el primer grupo se
encuentran las ordenes tras las que no se espera una contestacion del servidor, como son los
casos de “enableJoint” o “shift”. En el segundo grupo aparecen los métodos para los que se
espera una respuesta, que coinciden por se los de tipo “get” (el cliente desea conocer el valor de
un parametro o variable del robot); tras su invocacion el servidor llamara a alguno de sus
métodos para “enviar” el resultado de la peticion. El ultimo grupo de métodos, representa a las
ordenes que provocaran un cambio en el registro de clientes que dispone el servidor, como son

los métodos: “addMechanismEventListener” y “removeMechanismTimeListener”, que permiten
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que un cliente se afiada o elimine del registro para obtener peridodicamente o tras un evento
algun parametro del robot. Al pulsar uno de los métodos “add” de tipo “TimeListener”, se
producira una lectura del checkbox de la parte derecha de la interfaz y de ahi se obtendra el
valor del periodo tras el cual se recibird el valor del parametro al que se haya suscrito. Por
defecto, se toma como parametro 1000 milisegundos , para evitar de esta forma que el usuario no
introduzca ninglin valor. Si se desea conocer mas sobre el funcionamiento del registro debera

dirigirse a la seccion donde se explica esto con un mayor detalle.

Eﬁ;i Cliente
RECHAMISM

TooL  MISSION

enableJaint

Periodo:
dizabledoint

fiooo
enableall
dizablesl CloseClient

zethlaxSpeed
zetspeed

moweF oraard
moveReverse
shiftJaint

ghift

maowveTo
zetdoirtUpLimit
setJointLrLimit
zetdoirtdax Targue
setdoirtOrigin

gethechanismStatus
gethechanizmaAlarms
gethechanismAlarmStates
getMechanizmAlarmdessages

gethechanizmJointStatus

addechanismEventListensar
addMechanizmTimelistensr
remnovelechanizmEvertListener

removeiechanizmTimelistener
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Hay que destacar, aunque ya se ha advertido varias veces, que el componente “mision”

no tiene registro de clientes, y por lo tanto no dispondra de métodos de este grupo.

Para cerrar la aplicacion, bastard con pulsar sobre el botén de la ventana principal
“shutdownApp”, tras lo cual se cerraran todos los clientes, estén o no en nuestra misma
maquina, es por esto por lo que hay que limitar el uso de este botdn, ya que tras esto, se cerrara
incluso el servidor, impidiendo que ningin otro cliente pueda volver a ponerlo en marcha
remotamente. Asi, se aconseja utilizar siempre el cierre de clientes, dejando el servidor a la
escucha de nuevos clientes; y es que, no hay que olvidar que si se realiza esta aplicacion para
poder controlar el robot de forma remota, carece de sentido que cada vez que se desee utilizar,
tenga que haber un operario que se dirija al servidor (que en principio se encontrard muy

proximo al robot) para reiniciarlo.

11.3. Extremo servidor.

La existencia de una interfaz grafica en el servidor carece de sentido alguno ya que en
principio éste carecera de monitor. Esta interfaz se cred para permitir la simulacion por parte del
programador de una variacion en los parametros o variables del robot. Asi, de este modo, se
creo una simple ventana en la que destacan 2 botones y un textbox. Cada vez que haga clic
sobre uno de esos botones, se simula que se ha variado o el estado o las alarmas de uno de los
componentes de este robot. Asi, dispondremos de 2 ventanas, una para el componente
Mechanism y otra para Tool; y cada una de ellas con los 2 componentes: estado y alarmas. La
caja de texto de la parte inferior supondria el nuevo valor que ha tomado una variable
determinada, que a su vez, se tendria que enviar al cliente para que el usuario de la aplicacion

pudiera actualizar la suya.

Modificar Estado hodificar Estadn

Modificar Alarmas modificar Alarmas

o |
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12. Documentacion del codigo.

El c6digo implementado para esta aplicacion esta comentado siguiendo las normas de JavaDoc.
Las convenciones de codigo son importantes para los programadores por un gran numero de

razoncs:

e EI180% del coste del codigo de un programa va a su mantenimiento.

e (Casi ninglin software lo mantiene toda su vida el auto original.

e Las convenciones de codigo mejoran la lectura del software, permitiendo entender
c6digo nuevo mucho mas rapidamente y mas a fondo.

e Si se distribuye cddigo fuente como un producto, es necesario asegurarse de que esta

bien hecho y presentado como cualquier otro producto.

No es necesario comentar todas las lineas de codigo (salvo algin caso excepcional que
requiera ser remarcado por su importancia), realmente lo inico imprescindible a comentar es la
clase y cada uno de los métodos que empleemos, bien para quien quiera entender qué hace esa
clase o la funcién que desempefian cada uno de los métodos o bien para que luego la

herramienta de generacion automatica de documentacion nos cree la nuestra.

Asi, gracias a la aplicacion Javadoc que se acompafia en el JDK, se pueden crear
documentos en formato HTML similares a los que se distribuyen en la ayuda del API de Java.
Asi, aplicando esta utilidad a nuestro codigo vamos a obtener un conjunto de estos ficheros que
se suministraran a todos aquellos programadores que deseen reutilizar la aplicacion, y por tanto,

utilizar las clases y métodos ya creados. Estos ficheros se adjuntan en el proyecto entregado.

La imagen de la figura presenta un ejemplo de la documentacion generada pa ra la clase
MechanismServer, donde se puede comprobar que el documento contiene todas las
caracteristicas que pueden representar a una clase (paquete, interfaces, métodos, constructores,
etc.). No obstante, esta imagen es solamente un ejemplo para hacerse una idea de la importancia
de la documentacion del codigo a la hora de distribuir una aplicacion. Para visualizar la

documentacion completa de la aplicacion dirijase a los ficheros que se adjuntan con el proyecto.
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: Class MechanismServer - Terra Conexion

Archivo  Edicion  Wer  Favoritos  Herramientas  Ayuda

entrés -9 |ﬂ @ h /',_\J Biisqueda :i‘:(’Favnrltns O rukemeds £2) (- 3%

Diregcién| C:\TCP-IPYdocs!Sockets\ServersiMechanismserver. itml V|Ir Winculos
-~

Sockets.Servers
Class MechanismServer

Jawva. lang.Chject
|

+--S5ockets.Servers.MechanismServer

All Implemented Interfaces:
MechanismCtrl

public class MechanismServer
extends java lang Object
itnplements MechaniemCrl

Fepresenta al servidor de tipo Mechanism, por lo que implementa los metodos de la interfaz MechanismCirl solamente para comprobar si son lamades,ya que son

los que actuan directarnente sobre el robot.

Constructor Summary

MechanismServer ()
Constructor gque inicializa variables ¥ crea la lista para que los cientes se registren v el objeto que controlalos eventos

Method Summary

veid| yddMechanismListener (Mechanismlistener mechanismlistener)
Se aflade el chente 1dentificade por la referencia bstener a la base de datos de actualizacion del servidor de mecamsmeo.

£

veid addMechanismListener (MechanismListener mechanismlListener, int period)

& lista 4 MipC
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13. Conclusiones

Una vez finalizada la aplicacion Goya, y analizando las caracteristicas que ofrece la
implementacion final, podemos distinguir dos tipos de cualidades. Analizando las que se pueden
observar mediante la ejecucion, destacan: la fiabilidad ( habilidad del sistema para mantenerse
operativo en el tiempo) y la funcionalidad (habilidad del sistema para hacer el trabajo para el
que fue creado). En cuanto a los factores internos que se pueden observar destacan la
modificabilidad, ya que el sistema con modificar las interfaces que se implementan y algunos
pequefios cambios madas, se puede adaptar a la funcionalidad de cualquier aplicacion;
portabilidad: esta cualidad queda mas que probada por el hecho de que la implementacion esta
realizada en Java; y reusabilidad: ya que tanto el protocolo interno o bien el conjunto formado

por protocolo - proxy/stub puede ser reutilizado para cualquier otra aplicacion cliente/servidor.

Aunque se trate de una simple aplicacion cliente/servidor de las que existen muchas en
la actualidad, donde el cliente realiza peticiones y el servidor las responde, no hay que olvidar
que el servidor implementado tiene una gran importancia al permitir que los clientes que utilicen
sus servicios puedan encontrarse en cualquier localizacion: ya sean uno o varios clientes sin
importar si estan todos o alguno de ellos en la misma o distinta maquina que el servidor.
Teniendo también presente, que se han llegado a realizar pruebas del protocolo en redes tan
dispares como pueden ser desde una simple red local hasta Internet, sin encontrar ninguna
complicacion para ello. También hay que destacar la implementacion realizada para permitir el
almacenamiento de los clientes que, segin el tipo de registro realizado, recibirdn Ia

actualizacion de las variables deseadas.

Tras la realizaciéon de este protocolo en Java, que es uno de los lenguajes de
programacion mas actuales, y tras haber realizado otras muchas aplicaciones utilizando la
interfaz Socket (protocolo TCP) con otros lenguajes como son C y Delphi, se puede llegar a la
conclusion de que realizar este tipo de aplicaciones resulta mucho mas sencillo y 4gil utilizando
el lenguaje Java. Y es que, ademas de la ya comentada ventaja de portabilidad, la simplificacion
que ofrecen los métodos de la implementaron Java de la interfaz Socket recomiendan
claramente su utilizaciéon. Como es de suponer, esta ventaja tiene un principal inconveniente y
es que los requerimientos hardware necesarios para el desarrollo de una aplicacion en Java son
altos. De este modo, por ejemplo, puede resultar muy ineficiente la compilacion del codigo
fuente en una maquina que no posea de un gran procesador. Es por esto, que el rendimiento
percibido al estar ejecutando la aplicacion puede ser escaso, si la maquina sobre la que esta

corriendo no tiene un potente hardware.
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En cuanto a la utilizacion del protocolo TCP como nivel de transporte sobre el que
trabaja el protocolo creado, no cabe duda de que ha sido una decision acertada, ya que ademas
de las caracteristicas técnicas ofrecidas, al disponer de la interfaz Socket la utilizacion se

simplifica de forma considerable.

En definitiva podemos calificar a la aplicacion desarrollada como un sistema orientado a
objetos, modular y robusto, pero que ha presentado ciertas dificultades en aspectos de seguridad
y comunicaciones. Se puede concluir con que el uso de sockets dificulta el disefio de
aplicaciones distribuidas (a pesar de las facilidades que proporciona la clase Socket de Java) y
actualmente ya se estdn integrando en la empresa aplicaciones basadas en middleware como
RMI y CORBA. Estas tecnologias proporcionan la infraestructura de comunicaciones necesaria
para la implementacién de sistemas de objetos distribuidos, sin que sea necesario implementar
un protocolo de comunicaciones de bajo nivel como el desarrollado en este proyecto. No
obstante, cada tecnologia presenta sus ventajas y desventajas respecto al uso de sockets, por lo
que en el siguiente apartado se presentara una comparativa mas detallada sobre las facilidades y

dificultades del uso de sockets y tecnologias middleware.
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14. Trabajos futuros.

Aunque la aplicacion Goya desarrollada en el proyecto dispone de todos los servicios
necesarios para el manejo del robot Goya mediante una arquitectura cliente / servidor, existen
diversas implementaciones adicionales que serian de gran importancia para la evolucion de esta
aplicacion. Entre ellas destacamos el desarrollo de servicios de seguridad que proporcionen los
permisos necesarios para poner a disposicion los servidores de control a través de Internet de
forma fiable y robusta. Se estudiaran 2 posibles casos en los que se pueda afadir seguridad a la

aplicacion, estos son la seguridad que ofrece Java y seguridad mediante SSL.

Por ultimo, se propondra el disefio de la aplicacion Goya mediante el uso de un
middleware que sustituya al protocolo de bajo nivel definido en este proyecto. Se realizara un
pequetio estudio comparativo sobre las ventajas y desventajas del uso de tecnologias

middleware como RMI y CORBA respecto al uso de Sockets.

14.1. Servicios de seguridad.

La seguridad en las aplicaciones cliente / servidor es importante, y especialmente en la
aplicaciones como la desarrollada en este proyecto que permite distribuir la funcionalidad de los
servidores a través de Internet. Como ya se sabe, Internet es una red a la que tiene acceso todo el
mundo y podria ser peligroso conceder permiso al codigo para aceptar o crear conexiones sobre
host remotos porque codigo malevolente podria facilmente transferir y compartir datos
confidenciales. Todo ello podria tener graves consecuencias, ya que se puede dar el caso de que
cualquier host conectado a Internet podria conectarse a nuestros servidores y controlar el robot
sin la autorizacion correspondiente. Por ello, es importante conocer todos los elementos capaces
de proporcionar seguridad a la aplicacion desarrollada en el proyecto y aunque no es objetivo de
este proyecto detallar todos los elementos que forman parte de la Maquina Virtual de Java (JVM
en adelante), si hay que destacar aquellos que estén involucrados en el modelo de seguridad de

Java. Estos elementos son:

e C(ClassLoader: antes de que la JVM pueda ejecutar un programa, ésta debe localizar las
clases que componen un programa y cargarlas en memoria. Este proceso no es tan facil
como puede resultar en otros lenguajes, ya que en Java las clases pueden ser cargadas
tanto del sistema local, como de la red. La JVM divide las clases en 2 grupos: las clases
seguras que son aquellas cuyo comportamiento es seguro y correcto (solo se consideran

de este tipo aquellas distribuidas por el JRE); y las clases inseguras que son las
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restantes y que se localizaran en la ruta especificada en el Classpath. Con este elemento
se asegura como y de donde se cargaran las clases, evitando que clases que acceden al
sistema durante la ejecucion puedan ser remplazadas. De este modo evitamos por
ejemplo, que la clase String que usamos en un desarrollo no haya sido modificada por
un usuario malicioso que pretenda realizar otras acciones que no son las que se detallan

en la especificacion del JDK.

e Verificador de clases: se encargard de comprobar la integridad del bytecode de las
clases inseguras que van a ser cargadas, comprobando que su tamafo, estructura y

caracteristicas de ejecucion sean correctas.

e Security Manager: como incluso después de pasar por el verificador de clases, el
codigo esta sujeto a restricciones en tiempo de ejecucion, este elemento se encargara de
gestionar el control de acceso durante la ejecucion. Este comprobara si los métodos
invocados en las clases tienen permisos para realizar determinadas acciones como
pueden ser leer ficheros, abrir sockets, etc. El Security Manager pertenece al paquete
java.lang y puede ser extendido, permitiendo al usuario crear su propia implementacion
del manager. Asi por ejemplo, cuando se ejecuta un applet el Security Manager se

encarga de que no se intenten realizar acciones que no estan permitidas.

Estos 3 elementos de la JVM junto con el Control de Acceso forman el modelo de
seguridad completo de Java. Este Control de Acceso ha sufrido varias modificaciones en las
diferentes versiones del JDK. En la version 1.0 se consideraba que todo el codigo local era
seguro, por lo que tenia acceso a todos los recursos del sistema. En cambio, todo el codigo
remoto (el descargado de la red) se considera inseguro, no teniendo acceso a casi ningin

recurso. Segun esta version, el codigo descargado tenia muy pocas aplicaciones.

En la version 1.1 se amplié el concepto dividiendo el codigo inseguro en firmado y no
firmado. Asi, todo codigo descargado de la red que este acompafiado de su correspondiente
firma, tendra acceso a todos los recursos; y aquel que no esté firmado, seguira sin poder acceder
a dichos recursos. En la ultima version desarrollada (Java2), se ha "globalizado" el tratamiento
del codigo y ya no importa la procedencia de éste. Ahora, todo el codigo esta sujeto al Control
de Acceso y a las politicas de seguridad. El codigo estara asociado a un dominio de seguridad
que es una asociacion entre el codigo, su firma y los permisos de este. Sera el Security Manager
el que se encargue de comprobar estos permisos. Por ejemplo, cuando una clase intenta abrir un
socket, la  implementacion de la  clase  Socket Illamara al  método

SecurityManager.checkPermission() antes de abrirlo. Este método comprueba si en la politica
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de seguridad esa clase tiene permiso para abrir un socket. Si lo tiene seguira adelante, sino, se

lanzara una excepcion de seguridad.

Resumiendo, el modelo de seguridad tiene 2 componentes: por un lado, los elementos
de la JVM que verifican la correcta ejecucion del codigo; y por otro lado, el Control de Acceso
asignara permisos al codigo simplificando enormemente el desarrollo de los programas, porque
ahora el programador no necesita programar la seguridad; simplemente hara el programa y

luego le asignara unos permisos.

14.1.1. Control de Acceso.

Para comprobar y asignar unos permisos se usa un fichero llamado java.policy,
localizado por defecto en el directorio raiz de Java, dentro de lib, dentro de security.
Normalmente se usan 2 ficheros de politicas de seguridad: el que viene por defecto y uno creado
por el usuario. Existe ademas otro fichero llamado java.security también localizando en el
mismo directorio que el anterior, que se utiliza para indicarle a la JVM donde tiene que buscar

el fichero de politicas de seguridad.

En el fichero java.policy que servia para gestionar el control de acceso se almacena una
lista de URLSs junto con los permisos para cada una de estas URLs. A continuacion se muestra

un pequeio ejemplo:

grant codeBase "file:/C:${/}work${/}MiClase.class"
{

permission java.net.SocketPermission "192.168.4.23", "accept, listen";

permission java.io.FilePermission "<<ALL FILES>>", "write, read";

Como puede observarse el formato de este fichero es muy simp le, y consiste en una
serie de clausulas del tipo:
Grant [signedBy "signers"] [,codeBase "URL"]{

permission permission_class ["target"] [ ,action_list] [, signedBy "signer"];
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Cada clausula dice que el codigo firmado por "signers" y/o localizado en "URL" tiene
los permisos "permission_class". Es decir, en el fragmento anterior, el codigo localizado en
"file:/C:/work/MiClass.class" tiene permiso para aceptar conexiones procedentes de una
determinada direccion IP y también para leer y escribir todos los ficheros del sistema. Hay que
destacar que los permisos se asignan al codigo localizado en cierto URL o al codigo firmado por

alguien, y las dos condiciones se pueden combinar.

Los permisos se definen usando la clase java.security.Permission y sus e xtensiones. En
realidad, en el fichero solo se pone el nombre completo de la clase, como por ejemplo,
java.io.FilePermission. Ademas del nombre de la clase, se pone un objetivo "target" y unas
acciones "actions". En el ejemplo de la clase FilePermission, el objetivo es el fichero sobre el
cual se adquieren permisos y las acciones son lo que pueden hacer con el objetivo, como leer y

escribir. A continuacion se muestra una lista de todas las clases de Permisos:

java.security.Permission, java.security.PermissionCollection, java.security.Permissions,
java.security.UnresolvedPermission, java.io.FilePermission, java.net.SocketPermission,
java.security.BasicPermission, java.util. PropertyPermission,

java.lang. RuntimePermission, java.awt. AWTPermission, java.net.NetPermission,
java.lang.reflect.ReflectPermission, java.io.SerializablePermission,

java.security.SecurityPermission, java.security.SecurityPermission.

Estas clases pueden ser usadas tanto para especificar los permisos en el fichero
java.policy, como para ser usadas dentro de un programa Java a la hora de hacer llamadas al
SecurityManager. Para verificar si el programa que se esta ejecutando tiene permisos, se utiliza
el SecurityManager y para ser mas exactos, se hace una Illamada a
SecurityManager.checkPermission(), cuyo argumento es un objeto de tipo Permission. Si al
modificar los permisos del fichero "java.policy" se le afiaden las lineas:

grant {

permission java.security.AllPermission,

}’.

tendremos la menor seguridad posible. Se puede (y se debe) tomar una politica mas restrictiva
en la que Unicamente se le den acceso a las situaciones que conozcamos que no supondran
peligro alguno, pero a la hora de realizar el desarrollo, se optd por modificar el fichero como se
indica en las lineas de arriba, ya que asi no aparecera ningun problema relacionado con la

seguridad, permitiendo el acceso a la aplicacion a cualquier cliente.
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De todas las clases que proporciona el control de acceso Java, la clase que mas interesa
utilizar para proporcionar seguridad a la aplicacion Goya es la clase SocketPermission, ya que
puede conceder permisos al cddigo para aceptar o crear conexiones sobre host remotos. La

funcionalidad de esta clase se resume a continuacion.
El permiso java.net.SocketPermission concede acceso a una red mediante sockets. La
fuente es un nombre de host y la direccion del puerto, y las acciones una lista que especifica las

formas de conexion con ese host. Las conexiones posibles son accept, connect, listen, y resolve.

Ejemplos de ficheros policia:

Esta entrada de fichero de policia permite que una conexion acepte conexiones al puerto
7777 en el host client.goya.com.
grant {
permission java.net.SocketPermission
" client.goya.com:7777",

"connect, accept";

}’.

Esta entrada de fichero de policia permite a la conexion, aceptar conexiones para
escuchar cualquier puerto entre el 1024 y el 65535 en el host local.
grant {
permission java.net.SocketPermission
"localhost:1024-",

"accept, connect, listen";

}’.

El host se expresa con la siguiente sintaxis como un nombre DNS, una direccion IP
numérica, o como localhost (para la maquina local). El comodin asterisco (*) se puede incluir
una vez en una especificacion de nombre DNS. Si se incluye debe estar en la posicion mas a la

izquierda, como en *.goya.com.
host = (hostname | [Paddress)[:portrange]

portrange = portnumber | -portnumber |

portnumber-[portnumber]
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El puerto o rango de puertos es opcional. Una especificacion de puerto de la forma N-,
donde N es un numero de puerto, significa todos los puertos numerados N y superiores,
mientras que una especificacion de la forma -N indica todos los puertos numerados N e
inferiores. La accion listen es so6lo importante cuando se usa con el localhost, y resolve (resuelve

la direccidon del servicio host/ip) cuando cualquiera de las otras opciones esta presente.

14.2. SSL (Secure Socket Layer) con Sockets.

SSL son las siglas de Secure Socket Layer o capa segura de sockets. Es una tecnologia
desarrollada por Netscape para asegurar la privacidad y fiabilidad de las comunicaciones entre
dos aplicaciones. SSL representa una alternativa a los sockets TCP/IP utilizados normalmente,
pero hay que destacar que estos nuevos sockets se encuentran en una capa intermedia entre los
protocolos TCP/IP donde trabajan los sockets "originales" y entre los protocolos de aplicacion,
como pueden ser HTTP o SMTP. Es por esto, que las aplicaciones que trabajan sobre SSL
deberan tener un disefio adaptado a esta capa, ya que ahora las llamadas deben hacerse a la capa
SSL y no a la de transporte como ocurria antes. Hubiera sido muy beneficioso para este nuevo
protocolo que su uso tuviera una implementacion transparente porque SSL necesita cierta

informacion criptografica adicional para establecer un socket.

HTTP SMTP Mivel de apicacitn

Mivel de red

SSL
TCPI/IP

Utiliza un sistema de encriptacion asimétrico basado en claves publica/privada para
negociar una clave que se utiliza para establecer una comunicacidon basada en encriptacion
simétrica. SSL es el protocolo de encriptacion mas utilizado en Internet en estos momentos y es
el mas usado en servidores web donde se solicita informacion confidencial. SSL es utilizado por
el nivel de aplicacion como capa de transporte de forma totalmente transparente independiente
del protocolo utilizado, por lo que es una opcion ideal para dotar a nuestra aplicacion de un alto

nivel de seguridad con muy poco esfuerzo.
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Las principales propiedades de seguridad proporcionadas por SSL son:

Comunicacion segura basada en encriptacion simétrica.

Autentificacion y negociacion basada en encriptacion asimétrica.

Comunicacion fiable basada en protocolos de integridad de mensajes.

Privacidad: la informacion se transmite cifrada.

Integridad de datos: Se usan funciones hash para asegurar que no se modifica la
informacion.

Autenticidad: Se intercambian certificados digitales.

No repudio: El uso de firmas y certificados digitales asegura que no se pueda repudiar

una transaccion.

SSL puede ser utilizado en Java para obtener un nivel de sockets seguro. SUN todavia

no proporciona un conjunto de clases que permitan utilizar SSL aunque si recomienda una serie

de implementaciones comerciales que pueden ser utilizadas

14.2.1. Analisis de las propiedades de seguridad SSL.

SSL tiene dos fases en su proceso de comunicacion. En la primera fase se establece una

comunicacion basada en encriptacion asimétrica donde el cliente y el servidor intercambian los

primeros mensajes y realizan la negociacion de los parametros de la sesion. Esta fase esta

soportada por un protocolo conocido como HandShake (estrechamiento de manos). En la

segunda fase se establece la verdadera sesion de comunicacion donde las aplicaciones

intercambian informacion.

Se pueden producir ataques sobre el protocolo en la comunicacion a través de la red,

sobre los mensajes intercambiados entre el cliente y el servidor. Se supone que un posible

atacante podria realizar diversas operaciones ilicitas sobre los mensajes como:

Sustitucion.
Eliminacion.
Interceptacion.

Desencriptacion.

SSL ha sido disefiado teniendo en cuenta este tipo de ataques e implementa mecanismos

para detectarlos, aunque su comentario no es el objetivo de este apartado.

Entre las opciones de comunicaciéon de SSL existe la posibilidad de autentificar a los

participantes de la conexion por medio del uso de Certificados. Un Certificado no es mas que
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una identificacion que puede ser comprobada por una Entidad de Verificacion como puede ser
VeriSing. Sin embargo, SSL permite también que los participantes no sean autentificados. Por
lo tanto, podemos destacar los siguientes modos de comunicacion de SSL:

e Comunicacion andnima: Ninguno de los participantes esta autentificado.

e Server autentificado.

¢ C(Cliente autentificado.

e Ambos autentificados.

Evidentemente, la opcién mas segura es aquella en la que tanto el cliente como el
servidor estan autentificados. SSL puede suftir un ataque directo a la comunicacion encriptada
por métodos de fuerza bruta. Los métodos de encriptacion de clave publica/privada se basan en
funciones matematicas de "un solo sentido". Esto no quiere decir realmente que no se pueda
conseguir calcular la funcion inversa, si no que es mucho mas costoso computacionalmente que
calcular la funcién normal. El tiempo necesario para desencriptar un mensaje depende en gran
medida de la longitud de las claves utilizadas en la encriptacion. Actualmente se considera que
una clave de 40 bits es poco segura y una clave de 154 bit es practicamente invulnerable. La

longitud de claves utilizada por SSL depende de la implementacion utilizada.

14.2.2. La suite de cifrado.

Como ya se dijo anteriormente, la realizacion de un protocolo de encriptacion es un
proceso muy costoso y que no esta al alcance de todos los programadores. Por tanto, es
necesario recurrir en muchos casos a algoritmos ya implementados. La suite de cifrado es una
combinacién de algoritmos usados por una conexion SSL y los parametros asociados a los

mecanismos criptograficos usados.

Hay una serie de suites de cifrado definidas en el estandar para proporcionar diferentes
servicios criptograficos, con nombres asociados que describen su contenido; asi por ejemplo,
podemos encontrar la suite SSL RSA EXPORT WITH DES 40 MD5 en la que se
comprende que se usa: RSA para el cifrado de la clave publica, DES como algoritmo de cifrado
simétrico con una clave de 40 bits y MD5 como algoritmo de resumen o hash. Con esto vemos
que una suite de cifrado engloba:

e El algoritmo de clave publica usado para el intercambio de claves.
e El algoritmo de cifrado simétrico usado.

e El algoritmo de resumen usado.
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14.2.3. Factorias de sockets.

Si queremos entender como SSL se integra en nuestra aplicacion debemos comprender
como funcionan las Custom Socket Factories. Los pasos a realizar para crear una nueva Socket
Factory son:

1. Crear de un flujo (stream) de entrada y otro de salida que extiendan de las clases
FilterInputStream y FilterOutputStream respectivamente. Esto es necesario porque la
capa socket utiliza el concepto de Stream para implementar la conexion a la red.

2. Crear nuestro nuevo socket que debe extender de la clase Socket utilizando los Streams
creados en el punto. Al crear un nuevo tipo de socket tenemos que redefinir los streams
que va a devolver nuestro nuevo socket.

3. Crear la nueva Socket Factory que utilice los nuevos sockets creados en el punto

anterior.

En la implementacion de los métodos write y read de los streams c reados es donde
definimos realmente el comportamiento de nuestra capa de transporte, es decir, ahi es donde se
debera implementar la encriptacion, compresion o cualquier otra accion deseada. En cambio los
métodos de la nueva clase socket no sera necesario volver a implementarlos y simplemente
bastara con rescribirlos. Por ultimo, lo unico que nos queda por hacer es utilizar nuestra
SocketFactory en un programa A continuacién se muestra un fragmento de codigo en el que se

instancia un socket SSL utilizando la factoria que proporciona Java por defecto:

SSLServerSocketFactory serversf =

(SSLServerSocketFactory) SSLServerSocketFactory.getDefault(),
SSLServerSocket s = (SSLServerSocket) serversf.createServerSocket(1250);
SSLSocket ¢ = (SSLSocket) s.accept();

Podemos comprobar que utilizando el API de referencia de Sun se puede afiadir de

forma sencilla, la funcionalidad de SSL en los programas Java, aunque el rendimiento sea

bastante pobre ya que se necesita gran capacidad de procesado.
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14.3. Implementacion mediante middleware (RMI - CORBA).

Una vez realizada la implementacion de la aplicacion Goya mediante Sockets, y siendo
necesario el disefio de un protocolo que defina las reglas y criterios necesarios para el paso de
mensajes a través de los enlaces de comunicaciones, podemos considerar el esfuerzo y tiempo
necesario para realizar un protocolo de estas caracteristicas. Sin embargo, al tener conocimiento
de la existencia de otras tecnologias orientadas a objetos distribuidos como son RMI (Remote
Method Invocation) y CORBA, se considera que utilizando el middleware que ofrecen estas
tecnologias el desarrollo de la aplicacion se veria simplificado en gran medida. A continuacion
se presentara un resumen comparativo de las caracteristicas que las tecnologias Sockets, RMI y
CORBA presentan para el desarrollo de arquitecturas cliente / servidor similares a la aplicacion
desarrollada en este proyecto, que nos servira para evaluarlas en base a una serie de criterios. De
forma resumida, las caracteristicas que se consideraran se engloban en cinco aspectos:

1) Proceso de desarrollo Cliente/Servidor.

2) Grado de integracion con Java.

3) Instalacion y despliegue.

4) Rendimiento.

5) Escalabilidad.
Los puntos que se consideran en la tabla comparativa son los siguientes:
Nivel de Abstraccion. A medida que el nivel de abstraccion ofrecido por la tecnologia aumenta,
nuestra aplicacion debe realizar menos tareas. Con los Sockets teniamos que definir
convenciones de paso de parametros, tipos de datos, marshaling, definicion de servicios, etc.

CORBA y RMI poseen un mayor nivel de abstraccion.

Integracién con Java. CORBA y RMI proveen la mejor integracion con Java. Los Sockets

ofrecen librerias de bajo nivel.

Soporte multiplataforma. Tanto CORBA, RMI y Sockets se ejecutan en la mayoria de las

plataformas ya que es Java.

Implementacion total en Java. Hay implementaciones de CORBA, Sockets y RMI escritas

completamente en Java.
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Soporte de tipos. Las tecnologias basadas en Objetos Distribuidos proveen soporte para tipos
de datos y chequeo en tiempo de compilacion y ejecucion. CORBA permite especificar
parametros de salida y de entrada/salida; RMI solo de entrada; y los Sockets no proveen

ninguno.

Facilidad de configuracién. La configuracion para las tres tecnologias es sencilla. No obstante,

el trabajo con sistemas distribuidos no es facil.

Invocacién de métodos distribuida. Sélo las basadas en Objetos Distribuidos permiten la

invocacion distribuida de métodos. CORBA ademas soporta referencias a objetos unicas.

Estado entre invocaciones. Con Sockets podemos mantener el estado, pero una vez mas, esto
va por cuenta del programador. Las dos tecnologias de Objetos Distribuidos conservan el estado
de sus objetos, pero s6lo CORBA ofrece un identificador tnico a cada objeto, que permite

reconectar al mismo objeto (con su mismo estado) en un momento posterior.

Soporte de Meta-informacion. Solo CORBA soporta introspeccion, permiten descubrir de
forma dindmica los interfaces que ofrece un objeto. CORBA soporta también Repositorios de
Interfaces inter-ORB.

Invocacién dinamica. Una vez mas, solo CORBA ofrece esta posibilidad.

Rendimiento. CORBA y los Sockets son los que ofrecen un mejor rendimiento, mientras que

RMI esta muy lejos de estas cifras.
Seguridad. Los Sockets proveen seguridad a través de SSL (Secure Socket Layer). CORBA
define también un servicio de seguridad, integrado en el ORB. Tanto CORBA como RMI

soportan SSL.

Objetos persistentes. S6lo CORBA permite objetos persistentes que también poseen

referencias persistentes.

Soporte multilenguaje. Todos los lenguajes soportan Sockets. RMI so6lo funciona con Java.

CORBA ofrece también soporte multilenguaje, definiendo un estdndar de mapping de alto nivel.

Protocolo comin multilenguaje. CORBA provee protocolos estandar de comunicacion entre

entidades independientes del lenguaje, el Sistema Operativo y la plataforma hardware.
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Escalabilidad. Los Sockets soportan escalabilidad a través de redes TCP/IP. Sin embargo, este
soporte es a un nivel de abstraccion muy bajo. En contraste, CORBA ofrece federaciones de
ORBs, dominios de nombres, etc. IIOP establece una manera estindar de propagar
transacciones, seguridad, etc., a través de ORBs de distintos fabricantes. La idea basica es que

provee la infraestructura para conectar ORBs débilmente acoplados.

Estandar abierto. Una infraestructura de aplicaciones distribuidas a escala mundial que
posiblemente se integre con Internet no puede pertenecer a una Unica compaiia. Debe basarse
en un conjunto de estandares bien definido en el que los distintos vendedores puedan competir,
sin alcanzar ninguno el control total. CORBA y Sockets son abiertos: estdn controlados por un

cuerpo de estandarizacion. RMI no lo es, ya que pertenece a Sun.

Caracteristica CORBA RMI Sockets
Nivel de abstraccion * % % Kk * % %k * *
Integracion con Java * %k Kk * %k *k * %
Soporte multiplataforma * %k k * * Kk k * %k K
Implementacion total en Java * % * Kk * % * *k * %k Kk
Soporte de tipos * Kk K L. 8. 8.8 ¢ *
Facilidad de configuracion * % * * * * * % *
Invocacion de métodos distribuida * % * Kk * % %k %
Estado entre invocaciones * % %k K * % K *
Meta-informacion * % %k * 1A X
Invocaciones dinamicas * % %k * * A g
Rendimiento (ping) *;*3( * ok ool * ok ok x

3 ms 5.5 ms 2.0 ms

Seguridad * %k Kk Kk * Kk %k * %k K
Objetos persistentes * %k Kk s %
Soporte multilenguaje * %k k ¥ * %k K
Protocolo comin multilenguaje * K ok X e ¥
Escalabilidad * %k Kk * * % K K
Estandar abierto * % %k * * % * % %k K

* k Kk X = mejor; * = peor; v¢ = N/A, muy mala o inexistente.

Como se desprende de la tabla, en la que se analizan los puntos mas importantes que
hemos ido descubriendo durante el estudio de todas las tecnologias, la mejor tecnologia es la

integracion de Java con CORBA.
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[Thomas00]  Stephen Thomas. SSL and TLS essentials: securing the Web. John Wiley and
Sons, 2000.

[Pistoia99] Marco Pistoia ... [et al.]. Java 2 network security. Prentice Hall, 1999.
[JaworskiO1]  Jamie Jaworski, Paul J. Perrone. Seguridad en Java: edicion especial, Prentice-
Hall, 2001.

[Oaks98] Scott Oaks. Java security. O'Reilly, 1998.

[Sun2002] Sun Microsystems. JavaTM Security. http://java.sun.com/security/ 2002.

Otros Provectos Fin de Carrera

e “Objetos Distribuidos y persistencia con CORBA, Java Y C++”. Javier Carlos Ros
Sanchez, Facultad de Informatica, Universidad de Murcia.

e “Comercio Electronico, Tecnologia y Aplicaciones”, Felipe J. Sevilla Garnica

e “Plataforma de acceso a juegos multijugador en Internet”, Juan Maria Calvo Tirado,
Universidad de Valladolid, Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informatica.

e “Guia de construccion de software en java con patrones de disefio”, Francisco Javier
Martinez Juan, Escuela Universitaria de Ingenieria técnica en informatica de Oviedo.

e “Aplicaciones Distribuidas en Internet/Intranets: De Los Sockets a los Objetos

Distribuidos”, Diego Sevilla Ruiz, Facultad de Informatica, Universidad de Murcia.
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16. Documentos y ficheros adjuntados al proyecto.

Junto a la presente documentacion se entrega un CD-ROM, este disco contiene la version
digital de este documentos en formato Word, los documentos en formato digital empleados para
la realizacion del proyecto, los ficheros fuente empleados para la realizacion de la aplicacion

desarrollada.
El contenido de este disco por directorios es el siguiente:
Documentacion: Contiene toda la documentacion entregada con el proyecto impresa en papel.

Codigo Fuente: Incluye todos los ficheros necesarios para compilar la aplicacion Goya, asi

como los ficheros de Proyecto de Kawa 5.0.

Javadocs: Dispone de la documentacion HTML de los paquetes y clases que forman parte de la
aplicacion Goya, generada automaticamente con la herramienta Javadoc proporcionada por

JavaSoft en el JDK 1.3.
JAR: Contiene los ficheros JAR que almacenan las clases de la aplicacion.
o Client.jar = JAR del cliente de la aplicacion.

o Serverjar = JAR del servidor de la aplicacion.

UML: Incluye los ficheros de proyecto de Rational Rose 98, que contienen todos los diagramas

UML presentados en la memoria.
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