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Resumen

Los sistemas groupware ayudan a grupos de personas a colaborar para alcanzar un
objetivo comtin. Dentro de este conjunto de sistemas, un subconjunto particular es el
compuesto por los sistemas groupware sincrénicos. En ellos, las personas interactian en
tiempo real en pos de un objetivo comun. Uno de los desafios més interesantes en el
desarrollo de groupware sincrénico es el mantenimiento de la consistencia de la

informacién presentada a los usuarios.

Hoy en dia, la mayoria de los sistemas groupware sincrénicos se basan en una
arquitectura de coordinacién centralizada (cliente - servidor). Utilizando este tipo de
arquitectura, la implementacion de las técnicas de mantenimiento de consistencia resulta
mds sencilla. Tanto el uso de bloqueos como el establecimiento de un orden total sobre
las operaciones se simplifican teniendo una entidad distinguida encargada de su
administracion. En una arquitectura de coordinacién distribuida (peer fo peer), el uso de
estas técnicas tradicionales resulta complejo y presenta desventajas, lo cual anima al uso

de técnicas no tradicionales.

Una técnica de mantenimiento de consistencia no muy utilizada es Operational
Transformation (OT). En esta técnica, los cambios se encapsulan en operaciones. Cada
uno de los nodos genera estas operaciones, que son ejecutadas primero localmente y
luego propagadas al resto de los pares. Cuando una operacion llega a un nodo, antes de
ejecutarse, se determina si dicha operacion se generd en forma concurrente con alguna
otra, en cuyo caso se procederd a transformarla para que tenga en cuenta los cambios

realizados por esta ultima.
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En este contexto, se evalud la posibilidad de encapsular el funcionamiento de un
algoritmo de OT en un framework que facilite el desarrollo de groupware sincrénico
con arquitectura de coordinacién distribuida. El resultado positivo de esta evaluacion
permitié definir Hipp, un framework basado en OT para el desarrollo de sistemas
groupware sincrénicos con arquitectura peer to peer. Este se basa en modelos replicados
y posee un disefio en capas que independiza cada una de ellas. Su principal objetivo es
el mantenimiento de consistencia de la informacidén que se le presenta al usuario. Por
ello delega los detalles de la comunicacién peer to peer en un software de comunicacioén

que puede ser intercambiado.

Como complemento del framework disefiado e implementado se entrega una guia de
uso que incluye también buenas practicas y un editor colaborativo de XML

implementado utilizando Hipp a modo de ejemplo de uso y prueba de funcionamiento.
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo se pretende introducir al lector en algunos de los conceptos,
definiciones y técnicas mds importantes para este trabajo de grado. Se plantea su
motivacion describiendo sin entrar en detalle las problematicas existentes y se enuncia

su objetivo. Por ultimo se describe la estructura de este informe.

Un sistema es groupware cuando ayuda a un grupo de personas a colaborar para
alcanzar un objetivo comun. Asi, el propdsito del groupware es asistir a grupos de

personas en la comunicacion, colaboracién y coordinacion de sus actividades [Ellis 2].

Especificamente Ellis, Gibbs y Rein, definen groupware como sistemas basados en
computadoras que mantienen a grupos de personas acoplados en una tarea comun y
proveen una interfaz a un ambiente compartido. Las nociones de “tarea comun” y
“ambiente compartido” son cruciales para esta definicion, ya que excluyen a los
sistemas multiusuarios, como los sistemas time-sharing, cuyos usuarios no comparten
una tarea comun. Se debe notar también que esta definicion no especifica que los
usuarios estan activos simultineamente. Los sistemas groupware que especificamente

soportan actividad simultdnea se denominan groupware sincronicos.
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En los sistemas groupware sincronicos, las acciones de los usuarios deben ser
propagadas rdpidamente al resto de los usuarios. Por ejemplo, en un juego de fitbol
entre dos usuarios, las acciones que efectie un usuario deberdn ser propagadas lo mas

rapidamente posible al otro usuario, para que el juego luzca lo més real posible.

Una sesion de un sistema groupware sincronico consiste en un grupo de personas
conectadas, llamadas usuarios o participantes. La duracién de las sesiones solo estd
determinada por la conexién del primer usuario y la desconexion del dltimo de estos, no
teniendo en general una duracion tipica. La sesién provee a cada participante una
interfaz a un contexto compartido, por ejemplo, los participantes pueden observar vistas
de datos que evolucionan. El tiempo de respuesta del sistema es el tiempo necesario
para que una accién de un usuario se refleje en su propia interfaz. Mientras que el
tiempo de notificacion es el tiempo necesario para que una accién de un usuario sea

propagada a las interfaces del resto de los usuarios.

Las caracteristicas mas importantes de los sistemas groupware sincronicos son [Ellis 1]:

e Alta interactividad, el tiempo de respuesta debera ser infimo.

e Tiempo real, los tiempos de notificacion deberdn ser comparables a los tiempos
de respuesta.

e Distribucion, en general, no se puede asumir que los participantes estardn
conectados a la misma computadora o a la misma LAN.

e Volatilidad, los usuarios son libres de entrar y/o salir de una sesiéon en el
momento en que lo deseen.

e Ad-hoc, generalmente los usuarios no seguirdn una secuencia de pasos
planificada, no es posible decir a priori que informacién serd accedida.

¢ Enfocada, durante una sesién existird un alto grado de conflictos de acceso,

cuando los participantes trabajen sobre los mismos datos.

La mayoria de los sistemas groupware de la actualidad se basan en una arquitectura
Cliente — Servidor. En esta arquitectura existe una entidad distinguida, el servidor, a
cargo de la coordinacién del sistema. En ocasiones, el modelo de objetos o datos (seguin
corresponda) se encuentra concentrado en el servidor, siendo éste el encargado de la

ejecucion de las operaciones que genera cada uno de los clientes y de la propagacion del
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resultado a todos ellos. La otra posibilidad, es que el modelo se encuentre replicado en
los clientes. De esta forma, el servidor s6lo tendrd la responsabilidad de recibir los
cambios de los clientes y propagarlos al resto de ellos. Existe también la posibilidad de
un hibrido entre las alternativas anteriores, lo cual implica que el servidor contenga una

parte del modelo y los clientes otra, dividiendo asi las responsabilidades sobre estos.

El hecho de tener una entidad distinguida encargada de la coordinacion, otorga la
ventaja de simplificar los algoritmos de control de concurrencia. Sin embargo, tener un
servidor central, implica también tener un punto critico de fallas. Cualquier fallo en el
servidor dejard inutil la totalidad del sistema. Ademds, la escalabilidad del sistema

estard limitada por el desempefio del servidor.

Las aplicaciones groupware peer to peer, se basan en una arquitectura distribuida. Esto
significa que no requieren de entidades tnicas para su funcionamiento como si lo hace
la arquitectura Cliente — Servidor. Por el contrario, éstas incrementan la disponibilidad
de servicios, distribuyéndolos entre un gran nimero de nodos, que se supone no fallaran
todos a la vez. De esta forma, el modelo de objetos o datos se encontrard replicado en
cada uno de los nodos participantes, siendo ellos mismos los encargados de propagar los

cambios que se efectiien localmente, al resto de sus pares.

A medida que la Web contintia creciendo, tanto en contenido como en conexiones de
dispositivos, los sistemas peer to peer empiezan a tener una real preponderancia.
Ejemplo de esto son los sistemas para compartir archivos, la computacion distribuida y

los servicios de mensajeria instantdnea.

Este tipo de aplicaciones, a pesar que cada una de ellas tiene propdsitos diferentes,
comparten muchas actividades tales como descubrimiento de nodos, busquedas y envio
de archivos, mensajes o datos. Actualmente el desarrollo de aplicaciones peer to peer es
ineficiente, debido mayormente a que los desarrolladores resuelven una y otra vez los

mismos problemas multiplicando asi implementaciones de infraestructura similares.

En los sistemas groupware que contienen espacios compartidos, como por ejemplo una
pizarra colaborativa, uno de los retos mds relevantes es el mantener sincronizada la

informacién que se muestra a los diferentes usuarios. Es decir, que la informacién

13
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presentada al grupo, sea consistente. Esta, se considera una tarea compleja debido a que
las intervenciones de los usuarios en el espacio compartido se realizan en forma

concurrente.

La mayoria de los sistemas groupware que utilizan modelos replicados, primero aplican
localmente los cambios efectuados por los usuarios en el modelo compartido y luego
propagan dichos cambios al resto de los usuarios. Generalmente se utiliza esta estrategia
debido a que el aplicar los cambios localmente primero, reduce drasticamente el tiempo
de respuesta. Esta estrategia se conoce como actualizacion local optimista, ya que

aplica y muestra los cambios antes de confirmar que estos seran definitivos.

Cuando dos o mds usuarios generan cambios simultdneos en el modelo compartido,
estos son aplicados en diferente orden en cada nodo. Si estos cambios son conflictivos
entre si, es decir su orden de aplicacién no es conmutativo, el resultado que vera cada

usuario serd diferente y por lo tanto, el sistema se encontrard en un estado inconsistente.

Veamos este problema con un ejemplo, consideremos un rompecabezas colaborativo, en
el cual un grupo de personas (cada uno en su propia computadora) intenta resolver un
rompecabezas compartido moviendo y encastrando piezas concurrentemente. Para
simplificarlo, supongamos que el grupo solo estd compuesto por dos participantes.
Tanto los movimientos como los encastres de las piezas, producidos por cada usuario,
se propagardn al otro usuario. En este escenario, una situacién conflictiva sucede
cuando dos usuarios deciden simultdneamente tomar la misma pieza y moverla a
distintos destinos. Cada usuario aplicard el cambio localmente y lo propagard a su
compaiero. Esto hace que en cada computadora los cambios se apliquen en diferente
orden y por lo tanto, en el caso de dos movimientos de piezas, se llegue a resultados

divergentes.

La ocurrencia de estos conflictos estd directamente relacionada con el tiempo de
notificacion, ya que cuanto mayor sea éste, mayor serd la probabilidad de que cambios

no exactamente simultdneos se solapen.

El mantenimiento de consistencia, se considera central en este trabajo de tesis y se

detalla en el siguiente capitulo.
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Los frameworks son una técnica de reuso en el paradigma de orientacion a objetos. Un
Jframework constituye la estructura interna de las aplicaciones, dando la posibilidad de
configurar los detalles especificos de esta. Asi, un framework es una aplicacion reusable

semi-completa que puede ser especializada para producir aplicaciones especificas.

Existen una gran cantidad de frameworks desarrollados para diferentes tipos de
aplicaciones. Un subgrupo de ellos estd orientado al desarrollo de aplicaciones
groupware. Algunos ejemplos de estos son COAST [Schuckmann], un framework
groupware que provee independencia del mecanismo de persistencia y comunicacion
subyacentes, DyCE [Tietze] un framework orientado al desarrollo de componentes
groupware y Chatblocks [Naso] un framework para la construccion de aplicaciones de

comunicacion textual sincrénica.

La capacidad de reutilizacién que proveen los frameworks permite encapsular el
conocimiento del dominio, aprovechando el esfuerzo invertido en su investigacién, con
el objetivo de evitar el continuo desarrollo de soluciones comunes a requerimientos

repetidos.

La creacion de un framework de manejo de consistencia permitiria el encapsulamiento

de la complejidad que éste insume y su reutilizacion en diferentes dominios.

1. Objetivo y resultados esperados

El objetivo de este trabajo de tesis es contribuir en el desarrollo de aplicaciones
groupware sincronicas basadas en una arquitectura de coordinacion distribuida. Esta
ayuda estard dirigida a evitar que se desarrollen una y otra vez soluciones de
mantenimiento de consistencia que podrian ser reutilizadas en diferentes dominios de

aplicacion.

Dicha contribucién permitird a los desarrolladores enfocarse en los objetivos propios de
sus aplicaciones, relegando la atencién a los requerimientos generales de los sistemas
groupware. De esta forma se busca simplificar y acelerar el desarrollo de las

aplicaciones prescindiendo de las etapas de disefio, implementacion, festing y
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mantenimiento de los algoritmos de mantenimiento de consistencia de la informacién

compartida y de las actividades bésicas de comunicacién de toda aplicacion groupware.

Para ello se dispone crear un framework para el desarrollo de sistemas groupware
sincrénicos con arquitectura de coordinacién distribuida (peer to peer) el cual se
enfocard en el mantenimiento de la consistencia de la informacién compartida por los

usuarios.

El framework desarrollado deberd permitir la creacion, bisqueda y el acceso de los
usuarios a una sesidon compartida con otros usuarios y algiin mecanismo para el envio y

recepcion de informacion entre ellos.

Por otra parte, dicho framework debera generar el soporte necesario para que los
sistemas desarrollados cumplan con las caracteristicas de las aplicaciones groupware
sincronicas descriptas anteriormente, alta interactividad, tiempo real, distribucidn,

volatilidad, ad-hoc y enfocada.

Como corresponde a todo framework, el framework desarrollado tendrd consigo una
guia de uso del mismo. En esta guia se incluird el detalle de las extensiones necesarias y
optativas para su instanciacion, los pasos requeridos para su inicializacién y una

descripcion de cada una de sus funcionalidades.

Por ultimo, se requerird la implementacion de un prototipo de aplicacion sencilla que
muestre el funcionamiento del framework y describa cada uno de los pasos que se

siguieron en su desarrollo.

2. Organizacion del informe

Este trabajo estd organizado de la siguiente forma, en el proximo capitulo se analizard el
problema de mantenimiento de consistencia, explicando qué significa consistencia y las
implicancias de su mantenimiento. Ademds se estudiard el mantenimiento de

consistencia en una arquitectura de coordinacion centralizada y en otra distribuida.
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Luego, el capitulo 3, estd dedicado a Operational Transformation (OT), que es la
estrategia de mantenimiento de consistencia elegida para este trabajo. En €1, se describe
la historia y objetivos de dicha estrategia, su funcionamiento, una descripcion breve de
los algoritmos analizados, su comparacion y eleccién para su desarrollo. Seguido de
esto, se detalla la necesidad de reutilizar los algoritmos de manejo de consistencia y se
muestra que la reutilizacion de los algoritmos de OT es posible. Ademds se presentan

los frameworks como herramientas de reutilizacion.

El capitulo 4 incluye el objetivo, la descripcion de la arquitectura y el disefio del
Jframework implementado (Hipp). En este capitulo se describe detalladamente cada capa
de Hipp, como se realiza la interaccion entre ellas y se presenta una guia de uso del
mismo. Esta se estructura en tres secciones que describen las extensiones que deben
realizarsele al framework para cada dominio de aplicacién, como se efectia la

inicializacién de Hipp y cémo utilizar las funcionalidades que éste provee.

Siguiendo a éste, en el capitulo 5 se presenta un ejemplo de uso de Hipp. El ejemplo
consiste en un editor colaborativo de XML. En este capitulo se enuncia el objetivo de su
desarrollo, una descripciéon de la funcionalidad que presenta, el disefio macro de su
modelo, el andlisis de sus operaciones y funciones de transformacién, su integracion
con Hipp, el proceso de verificacién que se llevé a cabo y las conclusiones propias de su

desarrollo.
A continuacién, se detallan las conclusiones del trabajo y su perspectiva en el capitulo

6. Por dltimo, en una seccidn aparte, se presentan las referencias a articulos consultados

para la confeccién de esta tesis.
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Capitulo 2

Mantenimiento de Consistencia

En este capitulo se detalla la nocién de consistencia, se establece la causa fundamental
de la generacidn de inconsistencias en la informacién compartida y se presentan las dos
técnicas mas conocidas para su mantenimiento. A continuacién se describen las
arquitecturas de coordinacion centralizada y distribuida y se comentan las ventajas y/o

inconvenientes de la implementacion de las dos técnicas anteriores en cada una de ellas.

1. Introduccion

La Real Academia Espafiola define consistencia como coherencia entre las particulas
de una masa o los elementos de un conjunto. En el rubro que nos convoca, los sistemas
groupware basados en modelos replicados, interpretamos el conjunto como el sistema
groupware 'y los elementos como la informacion compartida por los nodos de un

sistema groupware.

Un nodo de un sistema groupware consiste en una aplicacion, manejada o no por un
usuario, la cual interactiia con otros nodos. Esta aplicacién, estd compuesta a su vez, por
un modelo de datos que representa la informacién compartida y por un conjunto de
operaciones que se pueden realizar sobre los datos. Las operaciones constituyen

conjuntos de instrucciones que modifican los datos.
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Para una definicién mds formal de consistencia, utilizaremos algunas otras definiciones

que repasaremos a continuacion.

Definicion. La relacion de orden causal (—) [Lamport] establece que dadas dos
operaciones O, y Oy generadas por los nodos i y j respectivamente, decimos que O,
precede a O, (O, — Oy) si y solo si alguna de las siguientes condiciones se satisface:

e i=jylacreaciéon de O, ocurrié antes que la creacién Oy,.

® i+#jylaejecucion de O, en el nodo j ocurri6 antes de la creacion de O,

e Existe una operacion Oy tal que O, — Oy y Ox — Oy,
Es importante destacar la diferencia entre la creacion de una operacién y su ejecucion.
La creacién de una operacion es el proceso anterior a la ejecucion de la misma en el que
se establecen las acciones a realizar, mientras que la ejecucion aplica efectivamente
dichas acciones en el modelo del sistema. Notar ademds que la relaciéon de orden causal
es un orden parcial, ya que pueden existir operaciones O, y Oy, tales que ni O, precede a

Oy ni Oy, precede a O,.

Definicion. La propiedad de precedencia [Ellis 1] establece que si una operaciéon O,
precede a otra operacién Oy, entonces en cada nodo la ejecucién de O, ocurre antes que

la ejecucidn de Oy,.

Definicion. Una sesion groupware esta en reposo (quiescent) [Ellis 1] si y solo si todas
las operaciones generadas han sido ejecutadas en todos los nodos, es decir, no hay

requerimientos en transito o esperando por ser ejecutados en ningtin nodo.

Definicion. La propiedad de convergencia [Ellis 1] establece que un sistema groupware
es convergente si el modelo de cada nodo es idéntico en todos los nodos cuando la

sesion groupware esta en reposo.

Definicion. Un sistema groupware es consistente [Ellis 1] si y solo si, la propiedad de

convergencia y la propiedad de precedencia se satisfacen siempre.

El mantenimiento de consistencia de la informacién compartida en un sistema
groupware se basa en eso, en hacer que se satisfagan las propiedades de convergencia y

de precedencia.
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La causa fundamental de la aparicion de inconsistencias es que el envio de cambios
desde un nodo a otro consume una cantidad impredecible de tiempo. Este tiempo es
impredecible pues surge de la latencia de la red, el tiempo de procesamiento, el tiempo
de encolado, etc. [Hofte]. Los problemas aparecen cuando se propagan cambios
conflictivos entre si, al mismo tiempo desde diferentes nodos. Esto resultard en distintos

ordenes de aplicacion de los cambios en los nodos y por lo tanto resultados divergentes.

Por ejemplo, dos personas que comparten una pizarra colaborativa desean cambiar el
color de una figura. Mariana decide pintarla de rojo mientras que, al mismo tiempo,
Leandro lo hace con blanco. Al propagarse estos cambios a la computadora del otro,
sobrescriben el cambio hecho localmente. Lo cual hace que se obtengan resultados

diferentes en cada computadora (ver figura 2.1).

Figura 2.1 Surgimiento de
inconsistencias.

Una alternativa de solucién a este problema es establecer un orden total global a todas
las operaciones. Este se basa en el hecho que si todos los nodos parten de un mismo
estado y ejecutan una serie de operaciones en el mismo orden, el resultado final en cada

uno de ellos sera el mismo.
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Otra estrategia es no aceptar operaciones que puedan causar inconsistencias, por
ejemplo negandoles ciertas operaciones a ciertos usuarios. Esto puede llevarse a cabo
mediante bloqueos. Los bloqueos son una forma de coordinacién que le dan
temporalmente el privilegio de realizar operaciones que puedan causar inconsistencias a

un usuario a la vez y se lo restringe a los otros mientras este lo tenga.

2. Arquitectura de coordinacion centralizada

En un sistema groupware, una arquitectura de coordinacion centralizada es aquella en la
que existe una entidad que se distingue sobre las otras y que tiene el rol de coordinar la
comunicacion entre el resto de las entidades del sistema. Generalmente a esta entidad

distinguida se la denomina servidor y al resto de las entidades se las llama clientes.

Mantener consistencia en la informacién compartida en este tipo de sistemas no suele
ser demasiado complejo. Esto se debe a que se cuenta con una entidad distinguida que
permite la sincronizacién de los eventos de comunicacién que surgen de los distintos

clientes.

S

_

Figura 2.2. Arquitectura de coordinacion centralizada.
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Cualquiera de las dos soluciones antes presentadas es sencilla de implementar teniendo
una entidad distinguida que se encargue de la sincronizacién. En el caso de querer
establecer un orden total global se podra utilizar un contador en la entidad distinguida,
que otorgue turnos a los nodos que los soliciten. Estos turnos serdn adjuntados a las

operaciones y seran tenidos en cuenta al momento de su ejecucién en cada nodo.

Otra alternativa posible estableciendo un orden total, es que cada cliente envie las
operaciones al servidor, este establezca un orden total por arribo y se encargue de

distribuir las operaciones a todos los clientes.

Por ultimo, si se opta por el establecimiento de bloqueos, el hecho de tener una entidad
distinguida facilita el establecimiento de los mismos. Sera el servidor el encargado de

permitir o denegar el pedido de modificacion de las entidades involucradas.

3. Arquitectura de coordinacion distribuida

En un sistema groupware, una arquitectura de coordinacion distribuida es aquella en la
que no son necesarias entidades Unicas para su funcionamiento. Las arquitecturas peer
to peer son un caso particular de las arquitecturas de coordinacién distribuida, las cuales
se definen como un sistema auto organizado de entidades auténomas e iguales (peers),
las cuales tienen como objetivo el uso compartido de recursos en un entorno de red,
evitando servicios centralizados [Oram]. A diferencia de las arquitecturas centralizadas,
se incrementa la disponibilidad de servicios, distribuyéndolos en un gran ndmero de

nodos, los cuales, se asume, no fallaran todos a la vez.

En una arquitectura peer to peer pura, no existe una entidad distinguida que se encargue
de mantener un orden total entre las operaciones que se generan. El hecho de tenerla
romperia su pureza. Por lo tanto, el mantenimiento de consistencia entre los estados de

los diferentes peers, deberd realizarse de forma distribuida.
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Figura 2.3. Arquitectura de coordinacion distribuida.

Si se evalda la alternativa del establecimiento de bloqueos, se verd que ésta disminuye
drasticamente la interactividad entre los participantes. Peor atn, esta disminucién serd
mucho mds notoria en una arquitectura peer to peer, debido a que se deberan manejar de

forma distribuida los bloqueos, lo cual multiplica varias veces el tiempo de respuesta.

Una alternativa a estas dos formas de mantener consistencia y la elegida en este trabajo

de tesis es Operational Transformation y se presentard en el capitulo siguiente.
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Capitulo 3

Operational Transformation

Este capitulo tiene el objetivo de describir en detalle la técnica de Operational
Transformation (OT). Asi, se comienza describiendo los acontecimientos mas
importantes en la historia de OT. A continuacién se enuncian y describen cada uno de
los objetivos para los cuales se desarrolld esta técnica. Luego el capitulo se centra en su
funcionamiento, describiendo el algoritmo, los conceptos y estructuras de datos que
utiliza hasta mostrar los casos en los que falla. Le siguen a esto una serie de definiciones
y propiedades que se utilizardn para caracterizar y comparar varios algoritmos
diferentes de OT a continuacion. El capitulo concluye con un andlisis de factibilidad de
encapsular un algoritmo de OT en un framework para su posterior reutilizacion en el

desarrollo de aplicaciones de distintos dominios.

1. Historia

Ellis y Gibbs fueron los inventores del algoritmo de Operational Transformation (OT)
en 1989, hace ya mds de veinte afios. En un paper llamado “Concurrency Control in
Groupware Systems” presentaron el algoritmo dOPT [Ellis 1] (por distributed
OPerational Transformation), el cual utilizaron en el sistema Grove. El algoritmo tenia
el propdsito de permitir la edicién colaborativa de texto, interpretando el objetivo final
de los usuarios. Es decir, obtener un resultado convergente en todos los nodos, preservar
el orden en que ocurrieron los cambios y preservar la intencién de los usuarios en cada

accion.
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Al poco tiempo de su presentacion, se descubrié que en determinadas circunstancias, el
algoritmo dOPT fallaba. A este escenario se lo llamé “dOPT puzzle” [Cormack 1]. En
1996 Ressel propuso un nuevo algoritmo que resolvia el dOPT puzzle y lo llamé
adOPTed [Ressel]. Dos afios después, C. Sun desarroll6 otro algoritmo, que al igual que

el de Ressel, resolvia el dOPT puzzle y 1o llamé GOT [Sun 1].

Mis tarde, hace no mucho tiempo, sendos grupos de investigacién probaron que ambos
algoritmos fallaban en determinados casos y propusieron enmiendas [Imine 1, Imine 2].
En el transcurso de este tiempo se han desarrollado numerosos algoritmos, cuyas

caracteristicas se describiran brevemente mas adelante.

2. Objetivos

El algoritmo de Operational Transformation tiene como metas el permitir el desarrollo
de groupware de tiempo real, distribuido y sin restricciones. El hecho de permitir el
desarrollo de groupware de tiempo real implica que el tiempo que se demora en reflejar
las acciones locales debe ser extremadamente pequefio, similar al de un sistema
monousuario, y el tiempo de respuesta a las acciones remotas debe estar Uinicamente

determinado por la latencia de la red.

Permitir el desarrollo de sistemas distribuidos implica que los diferentes usuarios no
estaran todos conectados a una dnica computadora, ni tampoco a una misma red local.
Estos podran estar distribuidos fisicamente alrededor del mundo, siempre y cuando

tengan acceso a la red que utiliza el sistema.

Por ultimo, los sistemas no deberian tener restricciones que limiten la interaccion entre
los usuarios. Es decir, los usuarios podran editar la informaciéon compartida
concurrentemente en cualquier momento. Esto derivara en un flujo libre y natural de la

informacion entre los usuarios.
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3. Funcionamiento

Los algoritmos de Operational Transformation (OT) son una alternativa para mantener
consistencia en ambientes totalmente descentralizados. Con este método no es necesario

el establecimiento de bloqueos ni la ejecucién de las operaciones en un orden total.

En los algoritmos de OT, los cambios son encapsulados en operaciones. Cada uno de los
nodos genera estas operaciones, que son ejecutadas primero localmente y luego
propagadas al resto de los pares. Las operaciones que llegan desde otros pares a cada

nodo son ejecutadas siguiendo reglas estrictas.

Conceptualmente, cada operaciéon O tiene un contexto. Este contexto estd compuesto
por las operaciones necesarias para llevar el modelo desde su estado inicial hasta el
estado en que O fue definida. A este Ultimo estado se lo denomina definition context. El
significado de una operacién solo puede ser interpretado correctamente en su definition
context. Al momento de ejecutar O, si el contexto actual, denominado execution context,
es diferente al definition context, la ejecucion de O tendrd que ser retrasada o

transformada para poder hacerse en el contexto adecuado.

Los algoritmos de OT transforman las operaciones para incluir o excluir los efectos de
otras operaciones. Intuitivamente, las transformaciones modifican los atributos de las
operaciones antes de su ejecucion para que asi, incorporen los efectos de las operaciones
ejecutadas con anterioridad, pero que no fueron tenidas en cuenta en el momento de su

creacion.

En la préxima secciéon se describirdn algunos conceptos y estructuras de datos
necesarios para el funcionamiento del algoritmo dOPT y posteriormente se detallara el

algoritmo.

3.1. Conceptos y estructuras de datos

Para su funcionamiento, el algoritmo dOPT se apoya en una serie de conceptos y

estructuras de datos que a continuacion se detallan.
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Sistema groupware

Ellis y Gibbs definen un sistema groupware como una estructura de la forma:
G=<S,0>

Donde:
S es un conjunto de nodos (sites).

O es un conjunto de operadores parametrizados.

Cada nodo (site) estd compuesto por un proceso ejecutor (site process), un modelo (site
object) y un identificador del nodo (site identifier). El modelo es un objeto de datos
pasivo. Como cada usuario estard viendo un modelo distinto, se quiere mantener la
consistencia entre estos modelos lo més alta posible (los modelos deberian verse como
si fueran el mismo). Los modelos son dependientes del dominio de la aplicacion,

algunos ejemplos son un documento de texto, una imagen, un plano, etc.

El conjunto O estd compuesto por operadores definidos para el modelo, por lo tanto
también variardn segin el dominio. Por ejemplo para un editor de texto sencillo que
tiene un string de caracteres como modelo, O estard formado por {Oy, O,} donde:

O; = insert[ X; P] inserta el cardcter X en la posicién P.

O, = delete[P] elimina el cardcter de la posicion P.

Las operaciones que pueden aplicarse sobre los modelos son instancias de estos
operadores. Un ejemplo de operacién es:

0=0[x; 3]
donde o aplicada al string ‘abc’ da como resultado:

o(‘abc’) = ‘abxc’

Matriz de transformacion (transformation matrix)

La matriz de transformacién es la clave para resolver los conflictos entre operaciones.
Esta contiene las funciones de transformacién que, siguiendo reglas definidas para tal
fin o acudiendo a prioridades relacionadas con las operaciones, determinardn el

resultado de la transformacion de una operacion con otra.
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Dado un sistema groupware G = <S, O>, entonces la matriz de transformacién de G, T
es una matriz de m x m donde m es la cardinalidad del conjunto O. Cada componente de
T es una funcién que transforma operaciones en otras operaciones. Dadas dos
operaciones o; y 0j, con prioridades p; y p; respectivamente y que son instancias de los
operadores O, y O, sea:

0;" = Tyy(0j, 01, Pj» Pi)

0;" = Ty(0;, 05, pi, Pj)
entonces T es tal que lo siguiente se satisface:

Oj, °0;= Oi, ° Oj
siendo ° la composicion de operaciones y significando que la ejecucién sobre dos
modelos idénticos de los resultados de la composicion a uno y otro lado del igual

resultard en modelos idénticos nuevamente.

Vector de estado (state vector)
Sea N la cantidad de nodos en el sistema (se asume que N es constante). Cada nodo
tendrd un identificador tnico que por simplicidad asumiremos que va de 1 a N. El
vector de estado del nodo j, es un vector de N posiciones donde la posicion i indica
cuantas operaciones del nodo 1 se ejecutaron en el nodo j. Dados dos vectores de estado
si y sj se dice que:

si = s; si cada componente de s; es igual al correspondiente en s;.

si < s; si cada componente de s; es menor o igual al correspondiente en s; y al

menos un componente de s; es menor que el correspondiente en s;.

Si <8j 81 §;<Sj0S;=s§;.

si > s; si al menos un componente de s; es mayor que el correspondiente en s;.

Requerimiento (Request)

Los requerimientos son tuplas de la forma <i, s, o, p> donde i es el identificador del
nodo de origen, s es un vector de estado, o es una operacion y p es la prioridad asociada
a o. Dicho vector de estado corresponde a una copia del vector de estado del nodo
origen de la operacion al momento de la creacidn de la operacidn, es decir constituye el

definition context.
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El vector de estado de los requerimientos se utiliza para asegurar la propiedad de
precedencia (Ver capitulo 2). Por ejemplo, en los dos casos mostrados en la figura 3.1 el
Nodo 2, usando el vector de estado de r,, puede determinar que rl se ha creado con

anterioridad a 12 y asi demorar la ejecucién de este dltimo hasta que rl haya sido

ejecutado.
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 0 Nodo 1 Nodo 2
ri
e
r1i N> —
™, ™~ . B
P ™ ri R rZ
= N T~
re :;““ — ~ . N
e
™, .
“ ~
x“ﬁ
y \j \ \J \

Figura 3.1. Deteccion de precedencia.

Cola de requerimientos (Request queue)

Los requerimientos que esperan por ser ejecutados en un nodo por el proceso ejecutor
son mantenidos en la cola de requerimientos del nodo. Un requerimiento <j, s, 0, p> en
Qi (la cola de requerimientos del nodo i) indica que o fue generada por el nodo j

mientras estaba en el estado s.

Los requerimientos se agregan a la cola de requerimientos tanto cuando se reciben
desde la red como cuando se generan localmente. Los requerimientos se remueven de la
cola cuando el proceso ejecutor determina que la operacién debe ejecutarse.

A pesar que se utiliza el término cola de requerimientos, esto no implica que esta utilice

una politica first-in-first-out.

Bitacora de requerimientos (Request log)
Cada proceso ejecutor mantiene una bitdcora de los requerimientos ejecutados en su
nodo. Un requerimiento <j, s, 0, p> en L; (la biticora de requerimientos del nodo 1)

indica que el nodo i mientras estaba en el estado s ejecutd la operacion o (generada por
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el nodo j). La bitdcora se mantiene ordenada, por lo que es posible encontrar la primera

operacion ejecutada, la dltima 6 recorrer las operaciones en orden de ejecucion.

3.2. El algoritmo dOPT

La siguiente es la especificacion del algoritmo dOPT para el proceso ejecutor del nodo
i.
Inicializacion:
Qj < empty
L; < empty
S; +—<0,0,...,0>
La seccion de inicializacion, lo tnico que hace es establecer en vacio la bitdcora y la

cola de requerimientos e inicializar el vector de estado del nodo.

Generacion de operaciones:
Recibir la operacién o de la interfaz de usuario.
Calcular la prioridad p de o.
Qi — Qi+ <i, si, 0, p>

Broadcast <i, s;, 0, p> a todos los demds nodos.

Esta seccidn recibe una operacion local, arma un requerimiento, el cual agrega a la cola

de requerimientos y hace broadcast del requerimiento a todos los deméds nodos.
Recibir operaciones:
Recibir <j, s;, 0, pj> de la red.

Qi «— Qi + <j, Si» 0y, P>

La seccién de recibir operaciones agrega los requerimientos que llegan desde la red a la

cola de requerimientos del nodo.

31



Trabajo de Grado — Hipp

Ejecutar operaciones:
for each <j, s;, 0j, pj> € a Q; donde s; < s; begin
Qi < Qi - <, s, 0j, p>
if sj<s;
<k, sk, O, px> «— tupla mds reciente en L; donde sy < s; (0 @ si no existe)
do while <K, s, ok, px># @ and 0; # @
if sj[k] < si[k]
sea u el indice de o; (0; es una instancia de O,)
sea v el indice de ok (o es una instancia de Oy)
0j «— Tuy(0j, Ok, Pj, Px)
fi
<K, s, Ok, px> «— siguiente tupla en L; (0 @ si no hay)
od
fi
ejecutar la operacion o; en el modelo del nodo i.
Li — L + <j, s, 0}, pi>
s; «— sj con el elemento j ésimo incrementado en 1.

end

La dltima secciéon y mds compleja es la que se encarga de ejecutar las operaciones.
Primero se examina la cola por requerimientos rj = <j, s, 0;, p> que deban ser
ejecutados. Cuédndo r; puede ser ejecutado se determina comparando s; con el vector de

estado del nodo i, s;. Existen tres posibilidades:

Primer caso: s; > s;
El requerimiento no puede ejecutarse inmediatamente (el nodo j ha
ejecutado operaciones que todavia no han sido ejecutadas en el nodo 1),
con lo cual se deja en la cola.

Segundo caso: s; =s;
Cuando los dos estados son iguales, o; se ejecuta inmediatamente sin

ninguna transformacion.
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Tercer caso: s; < s;

En este caso el requerimiento también puede ejecutarse. Sin embargo,

como T; se refiere a un estado anterior que el estado actual del nodo 1, o

debe ser transformada. Se consulta la bitdcora por los requerimientos que

no fueron tenidos en cuenta por el nodo j (requerimientos que el nodo i

ya ejecutd pero que no fueron ejecutados en el nodo j antes de la

generacion de rj). De esta forma, cada uno de estos requerimientos de la

bitdcora se utilizard uno detrds del otro para transformar o;, aplicando la

funcidén de transformacion que correspondiere a cada caso. Esto significa

que se transformard o; con el primer requerimiento, su resultado se

transformara con el segundo requerimiento y asi con todos los que sean

necesarios.

Tanto el segundo como el tercer caso terminan en la ejecucion de o;. Cuando esto

ocurre, la operacion se aplica sobre el modelo, se agrega a la bitidcora y se incrementa el

vector de estado del nodo.

3.3. Las funciones de transformacion

La matriz de transformacion es una matriz de m x m, donde m es la cardinalidad del

conjunto de operadores. Recordemos que los operadores, representan las clases de

operaciones que pueden ejecutarse en la aplicacion groupware. Para el caso del editor de

texto colaborativo, se dispone de dos operadores, insert[X;, P;] y delete[P;]. Por lo tanto

la matriz de transformacion tendra cuatro funciones de transformacion como muestra la

figura.

Matriz de Trans. | i = insertX}, P d; = delete[P|
i = insert[X;, P Toalii, b, piv py) Ta(ii, di, pi B5)
di = dE|EtE[Pi] T2|{E|i, i'_. B, F"J] ng(d., di' P, pjj

Figura 3.2. Matriz de Transformacion.

Es importante notar que las P (mayusculas) indican posiciones y las p (mindculas)

indican prioridades.
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Las funciones de transformacién solo se aplicardn a operaciones provenientes de
diferentes nodos, ya que las operaciones provenientes de un mismo nodo se procesan en
orden. Esto hace que las prioridades de las operaciones a transformar sean siempre

diferentes.

A continuacion se detalla el algoritmo de cada una de las funciones de transformacién

de la matriz.

Tyi(insert[Xi, Pi], insert[Xj, P;], pi, p;) = 0i” where
if (P; <Py
o;” = insert[Xj, P;i]
else if (P; > P))
o;” = insert[X;, P; + 1]
else /* Py =P; */
if (X;=Xj)
0;’ =noOp
else if (p;>pj)
o;” = insert[X;, P; + 1]
else /* p; < p; */

o;” = insert[X;, P;]

Existen dos casos interesantes en el algoritmo de T;;. El primero, cuando los
argumentos de las operaciones son iguales, el resultado de la transformacién es noOp,
que significa la operacion vacia. Este caso representa la ocasion en que desde dos nodos
diferentes, se propaga al mismo tiempo la misma operaciéon. Es decir, que ambos
usuarios tienen intenciones coincidentes. Entonces lo que se debe hacer en cada nodo es

obviar una de las dos operaciones, que es lo que se hace devolviendo una noOp.

El segundo caso interesante es cuando sélo las posiciones son coincidentes, es decir que
dos usuarios quieren insertar en la misma posiciéon dos caracteres diferentes. En este
caso el conflicto se resuelve de acuerdo a la prioridad de cada operacion, otorgandole la

posicion requerida a una u otra operacion segin cual tenga mayor prioridad.
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Es un tema interesante el criterio de establecimiento e interpretacion de prioridades ya
que estas deben ser siempre diferentes, pero es deseable que no existan privilegios entre
los usuarios. Es decir que no sean siempre las operaciones provenientes de un usuario

las que tengan mayor prioridad.

Las otras funciones de transformacion son mas sencillas e intuitivas:

Tio(insert[Xi, Pi], delete[Pj], pi, p;) = 0;” where
if (Pi <P)
o;” = insert[Xj, P;i]
else

o;” = insert[X;, P; - 1]

T (delete[Pi], insert[X, P;], pi, p;) = 0;" where
if (P; <Py
o;" = delete[P;]
else

o;” = delete[P; + 1]

T>i(delete[Pi], delete[P;], pi, pj) = 0i” where
if (P <Pj)
0;’ = delete[P;]
else if (P; > P;)
0;” = delete[P; - 1]
else /* Py = P; */
0; = noOp
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3.4. dOPT puzzle

A seis afios del invento de Ellis y Gibbs, en Agosto de 1995, Cormack comprobé que el
algoritmo dOPT tenia un error [Cormack 1]. Para demostrarlo proveyd el siguiente
contragjemplo. Consideremos como modelo un string cuyo estado inicial es
“ABCDEFG”. El nodo 1 elimina la letra A, mientras que concurrentemente el nodo 2
elimina la letra A y luego la E. Asi, el nodo 1 y el 2 obtienen (en forma temporal) el
string “BCDEFG” y  “BCDFG” respectivamente y propagan, en total, tres
requerimientos:
Desde el nodo 1 al 2:

<1, (0,0), delete[1], p1>
Desde el nodo 2 al 1:

<2, (0,0), delete[ 1], p2>

<2,(0,1), delete[4], p3>

Los valores de las prioridades pl, p2 y p3 no tienen importancia.

Nodo 1 Nodo 2
ABCDEFG ABCDEFG
delete[1 delete[1

[ k. A ]
BCDEFG _#_,.\-"‘“' — BCDEFG
noOp (& = ~ _ delete[4)
—
BCDEFG - BCDFG
- ™
- kY
delete[3] & noOp
BCEFG BCDFG
\ \J

Figura 3.3. dOPT Puzzle.

Cuando el requerimiento destinado al nodo 2 arriba, su operacién se transforma en una
operacion vacia (noOp), obteniendo en dicho nodo, el string “BCDFG”. Al mismo
tiempo, cuando el primer requerimiento destinado al nodo 1 llega, su operacion también
se transforma en una operacion vacia, dejando el estado de este nodo en “BCDEFG”. Al

arribar el segundo requerimiento al nodo 1, se transforma su operacién en delete[3], lo
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cual deja el string en el nodo 1 en “BCEFG”. Dado que no hay requerimientos en
trénsito y que los estados de los nodos son diferentes, se concluye que el algoritmo es

incorrecto.

Esto sucede porque en el nodo 1 se transforma la segunda operacién recibida con la
operacion generada localmente, sin tener en cuenta que la segunda operacion recibida

ya contiene dicha modificacion.

4. Definiciones y propiedades

A continuacion se detallan las definiciones y propiedades mds importantes, comunes a
todos los algoritmos de OT que se utilizardn para caracterizar los algoritmos de OT mads

conocidos.

4.1. Independencia de operaciones [Lamport]

Dadas dos operaciones O, y O:
e Oypdepende de O, siy solo si O, — Oy,
e O,y Oy son independientes (o concurrentes), expresado como O, Il Oy, si y solo

si no se cumple que O, — O ni Op — O,.

4.2. Situaciones de inconsistencia [Sun 1]

Para darnos una idea de los desafios que se enfrentan en este dominio, consideremos el
escenario de la figura 3.4. En ella se muestra una sesion en la que colaboran tres
usuarios desde 3 diferentes nodos. Supongamos que las operaciones se ejecutan en la
réplica local del modelo ni bien son generadas y luego se las envia al resto de los nodos
para que se ejecuten ni bien llegan, en su forma original (sin ser transformadas). Tres

diferentes situaciones de inconsistencia pueden identificarse:
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Figura 3.4. Escenario de colaboracién en tiempo real.

Divergencia

Las operaciones pueden llegar a los distintos nodos en distinto orden, pudiéndose
generar diferentes resultados. Como se muestra en la figura 3.4, el orden de ejecucioén
en el nodo 1 es: Oy, O, O4y O3, en el nodo 2: Oy, O, O3 y O4 y en el nodo 3: Oy, Oy,
O3 y O;. A menos que estas operaciones tengan la propiedad de ser conmutativas, lo

cual no ocurre generalmente, el resultado en cada nodo divergira.

Violacion de causalidad

Debido a que el tiempo de latencia de la red es no deterministico, las operaciones
pueden llegar y ser ejecutadas en los nodos en un orden que no es el mismo orden en el
que fueron generadas. Como se muestra en la figura 3.4, la operacién O3 fue generada
en el nodo 2 luego del arribo de Oy, es decir que el efecto que causé O; en el documento
compartido fue tenido en cuenta por el usuario del nodo 2 al momento de generar Os.
Por lo tanto Oz depende de O;. Sin embargo, en el nodo 3, Os llega y se ejecuta antes
que Oj, lo cual en determinados casos puede provocar errores. Por ejemplo,
supongamos que la operaciéon O; crea cierta entidad A con determinadas caracteristicas
y que la operaciéon O3 lo que hace es modificar alguna de estas caracteristicas. Asi, O3

no podré ejecutarse antes que O; pues no podra hacer referencia a la entidad A.
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Violaciéon de intension

Debido a que las operaciones se generan de manera concurrente, el efecto real de una
operaciéon en el momento de su ejecucién puede diferir del efecto deseado en el
momento de su creaciéon. Como se muestra en la figura 3.4, la operacién O, se genera en
el nodo 1 sin ninglin conocimiento de la operaciéon O, generada en el nodo 2, por lo cual
O, serd independiente de O, y viceversa. En el nodo 1, O, se ejecuta en un estado del
documento compartido que ha cambiado debido a la ejecuciéon de O;. Por lo tanto la
ejecucion de O, no ocurrird sobre el mismo estado del documento en el que fue
generada. Asi, puede suceder que el efecto que realiza O, no sea el mismo que el efecto
que se buscaba cuando se cred. Es decir, se estd violando la intensién original de O.
Por ejemplo, supongamos que el documento compartido inicialmente contiene el string
“ABCDE”, que O; = insert[“12”, 1] con la intension de insertar el string “12” en la
posicion 1 (es decir entre la A y la B) y que O, = delete[2] con la intensién de eliminar
la letra en la posicién 2 (es decir, la C). Luego de la ejecucion de estas dos operaciones
en todos los nodos, el resultado esperado (y el que conserva la intensién de las
operaciones) es “A12BDE”. Sin embargo el resultado en el nodo 1 luego de la ejecuciéon

de O, seguida de O, es “A1BCDE”, el cual viola la intensién de ambas operaciones.

Es importante destacar que estos tres problemas de inconsistencia son independientes
entre si. Es decir que la ocurrencia de alguno/s de ellos no implica la ocurrencia de

el/los otro/s.

4.3. Transformaciones [ACE]

La Transformacion de Inclusion (IT) transforma una operacién O, con otra operacién
Oy, de tal forma que la operacion resultante O,” incluya el impacto de las modificaciones

de Ob.
La Transformacion de Exclusion (ET) transforma una operacion O, con otra operacién

O, de tal forma que la operacion resultante O, excluya el impacto de las

modificaciones de Oy,.
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4.4. Propiedades de las funciones de transformacion [Ressel]

Se ha demostrado que las funciones de transformacién deben cumplir con las siguientes
dos propiedades:
Sea O, el resultado de la transformacién de O, con O, y sea O, el resultado de

transformar Oy con O,,

TP1 establece que el efecto de ejecutar O, seguida de Oy’ es el mismo que ejecutar Oy

seguida de O,’.

TP1 es suficiente y necesaria para asegurar que un sistema groupware basado en OT con
dos usuarios es correcto. La propiedad TP2 asegura la correccion para sistemas de mas

de dos usuarios.

TP2 establece que la operacion resultante de transformar O, con O, y su resultado con

Oy’ es igual a la operacion resultante de transformar O, con Oy, y su resultado con O,’.

4.5. Tipos de comunicacion [ACE]

De acuerdo a la forma de comunicacion entre los nodos de un sistema groupware, este
puede ser clasificado en dos grandes tipos, los que utilizan comunicacién unicast o los
prefieren comunicacién multicast. En el primer grupo, las aplicaciones que utilizan
comunicacion unicast, 1os nodos solo se comunican con un servidor central y es este el
encargado de reenviar la informacion requerida al resto de los nodos. Por otra parte, en
los sistemas que adoptan comunicacién multicast, 1os nodos se comunican directamente

entre ellos sin la necesidad de un servidor central.
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5. Algoritmos [ACE]

A continuacion se presenta una breve descripcion y un resumen de las caracteristicas

mas importantes de los algoritmos de Operational Transformation més conocidos.

5.1. dOPT [Ellis 1]

Fue el primer algoritmo de Operational Transformation en inventarse, sus autores Ellis
y Gibbs lo hicieron en 1989. Su nombre surge de Distributed Operational
Transformation. Al tiempo de publicarse, se descubrid que tiene un error, al cual
llamaron dOPT Puzzle. Este error ocurre cuando un nodo envia més de una operacion

concurrente a otra operacion de otro nodo.

Principales caracterfsiticas:
e El algoritmo es incorrecto.
e Utiliza vectores de estado para determinar relaciones de orden causal
(operaciones dependientes o independientes).
e Utiliza un historial lineal, llamado Request Log.

e Comunicacioén multicast.

5.2. CCU [Cormack 2]

CCU (Calculus for Concurrent Update) deriva del algoritmo dOPT y fue desarrollado
por Cormack en 1995 en el momento que descubri6 el error en dOPT. El algoritmo
especifica un modelo concurrente basado en un modelo secuencial enriquecido con
todos los pares posibles de operaciones (insert, delete). A pesar que existe una
descripcion del algoritmo, existen algunos detalles de implementacion sin precisar.
Curiosamente no se han encontrado referencias a este algoritmo en otros trabajos de

investigacion.

Principales caracteristicas:
¢ Su correccién nunca fue confirmada por otros autores.
e Utiliza vectores de estado para determinar relaciones de orden causal.

e Comunicacion unicast.
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5.3. Jupiter [Nichols]

Jupiter es un mundo virtual multimedia y multiusuario enfocado en sesiones de
colaboracién largas. En particular, este software permite compartir documentos y
herramientas y opcionalmente comunicaciones de audio y video.

El algoritmo de Jupiter deriva del algoritmo dOPT pero resuelve el dOPT puzzle. Para
ello utiliza un estado bidimensional en vez de una bitdcora unidimensional para guardar

los requerimientos.

Principales caracteristicas:
e Utiliza vectores de estado para determinar relaciones de orden causal.
e Utiliza multiples protocolos de sincronizacién de dos vias para crear un
protocolo de n vias.
e Libre de TP2.
e Algoritmo simple.
¢ Estado bidimensional.

e Comunicacion unicast.

5.4. NetEdit [Zafer]

NetEdit es un editor de texto colaborativo que utiliza una arquitectura replicada con
procesamiento y datos distribuidos entre los nodos. Su algoritmo de consistencia esta

basado en el algoritmo de Jupiter.

Principales caracteristicas:
e Utiliza vectores de estado para determinar relaciones de orden causal.
e Utiliza multiples protocolos de sincronizacién de dos vias para crear un
protocolo de n vias.
e Libre de TP2.

e Comunicacion unicast.
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5.5. adOPTed [Ressel]

adOPTed es una version mejorada del algoritmo dOPT. El corazén de este, es un
modelo multidimensional de interacciéon concurrente, el cual permite comunicacion
directa de los n nodos. El algoritmo es conceptualmente similar al de Jupiter, pero
extiende la comunicacién en 2 vias de este dltimo por una comunicacién multivia. Al
igual que Jupiter utiliza un espacio para almacenar los requerimientos pero en el caso de
adOPTed este espacio es multidimensional.
Principales caracteristicas:

e Estd probado que es correcto si sus funciones de transformacién cumplen TP2

[Lushman].

e Utiliza vectores de estado para determinar relaciones de orden causal.

e Utiliza solo IT.

¢ Es posible extenderlo para operaciones de undo [Gunzenhiuser].

¢ Modelo de interacciéon multidimensional.

e (Comunicacion multicast.

5.6. GOT [Sun 1]

El algoritmo GOT (Generis Operation Transformation) fue el primer trabajo en definir
las tres propiedades de consistencia: convergencia, preservacion de la causalidad y

preservacion de la intension.

Principales caracteristicas:
e Utiliza vectores de estado para determinar relaciones de orden causal.
e UtilizaIT y ET.
e Establece un orden global utilizando un esquema de undo/do/redo para lograr
convergencia.
e Libre de TP1 y TP2, debido al uso de un orden global.
e Algoritmo complejo (necesita muchas transformaciones).

e (Comunicacion multicast.
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5.7. GOTO [Sun 2]

GOTO (GOT Optimized) es una optimizacion del algoritmo GOT, la cual hace que las
IT y ET deban satisfacer TP1 y TP2. Esta optimizacion resulta en un algoritmo mas

simple, que utiliza menos IT y ET en comparacion a GOT.

Principales caracteristicas:
e Utiliza vectores de estado para determinar relaciones de orden causal.
e UtilizaIT y ET.
e Las funciones IT y ET deben satisfacer TP1 y TP2.

e (Comunicacion multicast.

5.8. SOCT2 [Suleiman 1y 2]

El algoritmo SOCT?2 puede ser utilizado en entornos centralizados o distribuidos.

Entornos centralizados

En un entorno centralizado, un sistema colaborativo que utiliza SOCT2, estd compuesto
por un conjunto de nodos usuarios conectados a un nodo servidor. El nodo servidor es el
responsable del mantenimiento de los objetos compartidos por los usuarios. Cada uno
de estos objetos puede ser modificado por los usuarios mediante operaciones especificas
que deben enviarse al servidor para ejecutarse. Los estados por los que pasa una
operacion son: generacion, envio, recepcion y ejecucion. Luego de la ejecucién de una
operacion en el servidor, se supone que los cambios que realiza dicha operacién sobre

los objetos, pueden ser vistos inmediatamente por los usuarios.

Cuando se envia una operacion al servidor, este le aplica una transformacién de
inclusion con el resto de las operaciones concurrentes a ella (si las hubiera) obtenidas
del historial de ejecucion. Para determinar si dos operaciones son concurrentes se
utilizan marcas de tiempo (timestamps). Luego, se ejecuta la operacion resultante en el

servidor.
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Entornos distribuidos
La gran diferencia con el entorno centralizado es que los objetos compartidos estan

distribuidos y replicados, lo cual hace que el algoritmo sea més complejo.

En este entorno, cada nodo participante es un nodo usuario y servidor a la vez. Los
nodos participantes contienen una copia de los objetos compartidos, por lo que cada
operacion generada deberd ejecutarse en todos los nodos participantes. Asi, las
operaciones deberan enviarse desde el nodo que la generd hacia todo el resto de los
nodos. Los estados por los que pasa una operacion en este entorno son: generacion,

difusion, recepcidn y ejecucion.

El hecho de utilizar un entorno distribuido hace que se necesiten agregar ciertos
parametros en las operaciones y utilizar transformaciones de exclusion, lo cual vuelve al

algoritmo mds complejo.

Principales caracteristicas:

¢ En entornos centralizados solo usa transformaciones de inclusion, mientras que
en entornos distribuidos utiliza transformaciones de inclusién y exclusiéon (sin
deshacer y rehacer las operaciones).

e En entornos centralizados utiliza timestamps mientras que en entornos
distribuidos utiliza vectores de estado para establecer relaciones de causalidad.

e Utiliza un historial de operaciones lineal.

e Los agregados en las operaciones para entornos distribuidos las hace dificiles de
manejar e ineficientes.

¢ No se provee un mecanismo de undo.

e Estéd probado que las funciones de transformacion son incorrectas [Imine 2].

¢ Comunicacién unicast en entorno centralizado.

e Comunicacién multicast en entorno distribuido.
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5.9. SOCT3 [Vidot]

Verificar que un conjunto de funciones de transformacién cumple con TP2 no es una
tarea sencilla, se deben verificar alrededor de cien casos dependiendo de los pardmetros
de estas. Es por esto que los inventores de SOCT3 y SOCT4 decidieron ir en otra

direccién, haciendo que no sea necesario satisfacer TP2.

Ellos propusieron la implementaciéon de un orden de serializacion global sobre las
operaciones. Este orden es establecido por un secuenciador, el cual entrega nimeros

Naturales crecientes llamados timestamps.

Principales caracteristicas:
e Utiliza vectores de estado para determinar relaciones de orden causal.
e Utiliza un historial de operaciones lineal.
e Utiliza un orden global para no tener que cumplir con TP2.
e No se conoce algoritmo de undo.

e Comunicacién multicast.

5.10. SOCT4 [Vidot]

SOCT4 es similar a SOCT3, pero a diferencia de este, en SOCT4 las transformaciones
no se efectdan en el receptor de las operaciones sino en el emisor. El procedimiento es
asi, al generarse una operacion localmente, esta es ejecutada inmediatamente, luego se
acude al secuenciador por un timestamp para la operacion. No se hace broadcast de la
operacion sino hasta haber recibido y ejecutado todas las operaciones con timestamp

inferior al obtenido del secuenciador para dicha operacion.

Principales caracteristicas:
e No utiliza vectores de estado.
e Utiliza un orden global para no tener que cumplir con TP2.
e No necesita ET.
e No se conoce algoritmo de undo.

e (Comunicacion multicast.
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6. Comparacion de los algoritmos

A continuacién se presentard una tabla comparativa de los algoritmos anteriormente

descriptos con los siguientes datos:

Ano: especifica el afio de publicacion.

Correccion: especifica si el algoritmo o alguna de sus partes es correcta.
Comunicacién: especifica el tipo de comunicacion utilizado.

Informacién disponible: especifica si existe informaciéon suficiente para su
implementacion.

Undo: especifica si se encuentra desarrollada la funcionalidad de deshacer

(undo) para el algoritmo.

dOPT CCU Jupiter adOPTed GOT GOTO SOCT2 SOCT3 SOCT4
Afo 1989 1995 1995 1996 1998 1998 1997 2000 2000
Correccién No Indefinida  Si Algoritmo Si Algoritmo No Si Si
de control de control
Comunicacién ~ Multicast Unicast Unicast Multicast Multicast Multicast Unicast y Multicast Multicast
Multicast
Informacién Si No Si Si Si Si Si No No
disponible
Undo No No No Si No Si No No No

6.1. Criterios de seleccion

Para la

seleccion del algoritmo de Operational Transformation a utilizar se tendrdn en

cuenta los siguientes criterios:

Correccion: es el criterio mas importante, ya que si un algoritmo no es correcto,
no podra ser implementado.

Tipo de comunicacion: se desea que el tipo de comunicacion sea multicast para
que asi el flujo de informacién no dependa de una tnica entidad en el sistema.
Informacion disponible: se requiere que exista suficiente informacién para la
implementacién del algoritmo.

Posibilidad de deshacer (undo): es una funcionalidad deseada pero no

determinante.
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6.2. Seleccion del algoritmo

Los algoritmos que superan el criterio de correcciéon son:
e Jupiter
e adOPTed: aunque estd probado que sus funciones de transformacién no son
correctas, también estd probado que si se las sustituye por las presentadas en

[Imine 2], el algoritmo es correcto [Lushman].

e GOT
e SOCT3
e SOCT4

Si de este grupo de algoritmos tomamos los que cumple el criterio de tipo de

comunicacion, nos quedan:

e adOPTed
e GOT

e SOCT3

e SOCT4

Aplicando el criterio de informaciéon disponible descartamos SOCT3 y 4 ya que no se
dispone de la informacién necesaria para la implementacion de los secuenciadores. Asi
los algoritmos que superan ademads este criterio son:

e adOPTed

e GOT

Por tltimo, deseamos que el algoritmo implementado tenga la posibilidad de ser
extendido para soportar deshacer operaciones (undo), con lo cual el algoritmo de
Operational Transformation elegido para implementar es:

e adOPTed
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7. Reutilizacion de algoritmos de Operational Transformation

Cuando se construyen sistemas groupware peer to peer, en los cuales pueden surgir
conflictos de consistencia, se tiende a desarrollarlos mezclando la 16gica del negocio
junto con la légica de preservacion de la consistencia. Esto sucede por ejemplo cuando
se incluye informacion de las operaciones precedentes dentro de las abstracciones
especificas del dominio o cuando el control de bloqueos estd desperdigado por gran
parte de la aplicacion. Esta no es una préctica recomendada, ya que dificulta el disefo,
la implementacién y la depuracion del sistema y reduce al minimo la posibilidad de

reutilizacion de parte del mismo.

Abhora, si el sistema se desarrolla separando la légica del negocio de la de preservacién
de la consistencia, ademds de requerir un proceso de desarrollo mds sencillo, se
obtendrd una herramienta con partes reutilizables y en consecuencia mas facil de

mantener.

Como se ha justificado anteriormente, la estrategia para la preservacion de la
consistencia seleccionada en este trabajo serd la de un algoritmo de Operational
Transformation. Los algoritmos de OT no son sencillos de entender, implementar ni
depurar. Una medida de esta complejidad puede percibirse si se considera que los
errores en varios trabajos publicados, fueron descubiertos bastante después de su
divulgacioén [Ellis 1, Ressel, Suleiman 1 y 2]. Con lo cual, no se desea que cada vez que
se encara el desarrollo de un nuevo sistema basado en OT se deban disenar,

implementar y depurar partes del mismo que podrian haberse reutilizado.

En la préxima seccidén, se mostrard que aunque se quieran desarrollar sistemas
groupware peer to peer pertenecientes a diferentes dominios, utilizando un algoritmo de
OT la mayor parte de la logica de preservacion de la consistencia es idéntica. Esto
genera un contexto ideal para la definicién de una capa de manejo de consistencia que
provea el comportamiento comun y permita configurar los aspectos especificos del

dominio.
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7.1. Factibilidad

Basicamente, los algoritmos de OT se componen de tres partes, las operaciones, los
transformadores o funciones de transformacién y un algoritmo de integracion. Las
operaciones no son mas que comandos especificos de la aplicacién en cuestién que
modelan acciones. Por ejemplo, en un rompecabezas colaborativo, éstas podrian ser el

mover o encastrar piezas.

Los transformadores o funciones de transformacion son las entidades responsables de
modificar las operaciones a ejecutar si estas se encuentran en conflicto con operaciones
ejecutadas previamente. Como se explicd anteriormente en este capitulo, las funciones
de transformacion adaptan las operaciones para hacerlas ejecutables, si su definition

context difiere del execution context.

Por ultimo el algoritmo de integracion es el que estd a cargo de la coordinacion del
proceso preservacion de la consistencia. Asi, es el encargado de recibir las operaciones,
decidir cuando ejecutarlas, determinar si deben ser transformadas antes de ejecutarse,
ejecutarlas y propagarlas al resto de los nodos.

Si analizamos cada una de estas tres partes con respecto a su posible reutilizacién
veremos que las operaciones estdn altamente ligadas al dominio de la aplicacién. Por
ejemplo, en un editor de texto colaborativo, las operaciones serdn insertar cardcter y
eliminar cardcter, mientras que como se menciond anteriormente, en un rompecabezas
colaborativo estas serdn mover pieza y encastrar pieza. Este comportamiento especifico
no puede ser reutilizado entre dominios. Sin embargo el disefio general de las
operaciones y una implementacién base si pueden ser reutilizados, por ejemplo,

siguiendo el patrén Command [Gamma].

Examinando las funciones de transformaciéon, nos daremos cuenta que las
modificaciones que estas hacen sobre las operaciones, no son mas que modificaciones
sobre los atributos que poseen las operaciones. Con lo cual, como las operaciones
dependen del dominio de la aplicacién, las funciones de transformacion también lo
haran. Asi, las funciones de transformacién no podrdn ser reutilizadas entre dominios,
pero al igual que pasa con las operaciones, el principio general de disefio de estas, si

podra ser reutilizado.
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Por tltimo, si exploramos el algoritmo de integracién nos daremos cuenta que este si
puede ser reutilizado completamente, ya que:

e La recepcion y el envio de operaciones puede ser tratado como una capa
independiente abstraida del dominio de la aplicacion.

e Para decidir el momento de ejecucién de las operaciones y si estas deben ser
transformadas para ejecutarse, el algoritmo de OT sé6lo necesita comparar su
definition context con el execution context, 1o cual no depende del dominio de la
aplicacion.

e La ejecucion de las operaciones puede ser generalizada utilizando el patrén

Command [Gamma].

Por lo tanto, como gran parte del comportamiento de un algoritmo de OT es comin
entre dominios, concluimos que es posible proveer una implementacion reusable de éste

que pueda ser especializada para el desarrollo de aplicaciones de diferentes dominios.

7.2. Los frameworks como herramientas de reutilizacion

Los frameworks son una técnica de reuso orientada a objetos. Estos comparten una gran
cantidad de técnicas de reuso en general y particularmente las de orientacién a objetos.
La definicién de qué es un framework no estd consensuada. Una definicion frecuente es
“un framework es disefio reusable de todo o parte de un sistema, representado por un
conjunto de clases abstractas y la forma en que sus instancias interactian” [Johnson].
Mientras que otra definiciéon habitual es “un framework es el esqueleto de una
aplicacion que puede ser configurado por un desarrollador de aplicaciones” o “un
framework es una aplicacién reusable semi-completa que puede ser especializada para
producir aplicaciones especificas”. Estas definiciones no son excluyentes entre si, ya
que la primera describe la estructura de un framework mientras que las dos ultimas

describen su propésito [Fayad].

Construccion y utilizacion de un framework

Un framework, ademds describe como un sistema se descompone en un conjunto de
objetos que interactian. Algunas veces el sistema es una aplicacion entera, mientras que
otras, es s6lo un subsistema. El framework describe los objetos que componen el

sistema o subsistema especificando sus interfaces y como estos objetos interactian
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definiendo el flujo de control entre ellos. En sintesis, un framework especifica la forma
en que se corresponden las responsabilidades y los objetos de un sistema [Johnson,

Wirfs-Brock].

La parte més importante de un framework es la forma en que se divide un sistema en sus
componentes [Deutsch]. Los frameworks también permiten reutilizar implementacion,
pero esto es menos importante que el reuso de las interfaces del sistema y la forma en
que la funcionalidad se divide entre los componentes. Este disefio de alto nivel es el
principal componente intelectual de una aplicacién y los frameworks son un medio para

Su reuso.

Actualmente, los frameworks se implementan con lenguajes orientados a objetos. En
ellos, determinados objetos son definidos por clases abstractas. Las clases abstractas son
clases que no poseen instancias, con lo cual s6lo son usadas como superclases [Wirfs-
Brock]. Una clase abstracta usualmente tiene, al menos, una operacion abstracta, cuya
implementacién es responsabilidad de las subclases de esta. Dado que las clases
abstractas no tienen instancias, estas no seran usadas como templates para la creacion de
objetos, sino como templates para la creacion de subclases. Las clases abstractas se
utilizan en los frameworks para disefiar los componentes, ya que definen una interfaz de
los componentes y proveen un esqueleto que puede ser extendido para la
implementacién de los componentes. A las clases abstractas que permiten que el usuario

del framework las subclasifique se las llama hot spots.

En los lenguajes que permitan la definicién de interfaces, los frameworks pueden ser
definidos en términos de éstas. Sin embargo, de esta forma, s6lo se podré especificar la
parte estdtica de una interfaz y no el modelo de colaboracion de los objetos. Por ello, es
comun en estos lenguajes utilizar ambas, una interfaz y una clase abstracta, para la

definicién de un componente.

Ademds de proveer una interfaz, las clases abstractas proveen parte de la
implementacion a sus subclases. Por ejemplo un template method [Gamma] define el
esqueleto de un algoritmo en una clase abstracta, delegando algunos pasos a sus
subclases. Cada paso se define como un método que puede ser redefinido por las

subclases, asi las subclases pueden redefinir pasos individuales del algoritmo sin
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redefinir su estructura. La clase abstracta puede dejar los pasos individuales sin
implementar (definidos como métodos abstractos) o bien proveer una implementacion
por defecto (Ilamados hook methods) [Pree]. Una clase concreta deberd definir todos los
métodos abstractos de su superclase abstracta y podrd definir los hook methods que

requiera.

Una de las caracteristicas mas importantes de los frameworks es la inversién de control.
Tradicionalmente, un desarrollador reutiliza componentes de una libreria escribiendo un
programa que invoca los componentes de ésta cuando lo necesita. Asi, el programador
decide cuando llamar al componente y es el responsable de la estructura general y del
flujo de control del programa. Por el contrario, en un framework, el programa es
reutilizado y el desarrollador decide qué componentes conectar a éste para completarlo.
Estos componentes que se conectan pueden ser provistos por el framework o
desarrollados por el propio programador. Asi, el cédigo desarrollado por el programador
es invocado por el cddigo del framework. Con lo cual, el framework, es el que

determina la estructura general y el flujo de control del programa.

Principales beneficios de los frameworks
Los beneficios principales que provee la utilizacién de frameworks son:
¢ Modularidad: Los frameworks realzan la modularidad encapsulando los
detalles de implementacion detrds de interfaces estables. La modularidad de un
framework ayuda a incrementar la calidad de un sistema haciendo que los
cambios de diseno o implementacién impacten s6lo localmente. Esta
localizacion de los cambios reduce el esfuerzo requerido para entender y

mantener sistemas existentes.

¢ Reusabilidad: las interfaces estables provistas por los frameworks acrecientan la
reusabilidad ya que permiten definir componentes genéricos que pueden ser
reusados para la creacion de aplicaciones nuevas. La capacidad de reutilizacion
que proveen los frameworks permite encapsular el conocimiento del dominio y
el esfuerzo inicial de desarrolladores experimentados, con el objetivo de evitar
recrear y revalidar soluciones comunes a requerimientos y desafios de disefio

recurrentes.
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Extensibilidad: Los frameworks amplifican la extensibilidad proveyendo hook
methods explicitos que permiten a las aplicaciones extender sus interfaces. Los
hook methods desacoplan sistemdticamente las interfaces y los comportamientos
de un dominio de aplicaciéon, de las variaciones requeridas por las
instanciaciones de una aplicaciéon en un contexto particular. La capacidad de
extension de un framework es esencial para asegurar que los nuevos servicios y

caracteristicas se desarrollen a tiempo.

Inversion de control: La arquitectura en tiempo de ejecucion de un framework
estd caracterizada por la inversion de control. Esta arquitectura permite que los
pasos de procesamiento de una aplicacién sean especializados por objetos
manejadores de eventos que serdn invocados por el mecanismo reactivo del
framework. Cuando ocurren determinados eventos, el framework reacciona
invocando hook methods sobre manejadores pre-registrados, los cuales llevan a
cabo procesamiento especifico sobre los eventos. La inversion de control
permite que sea el framework, en vez de la aplicacién, el que determina cual
conjunto de métodos especificos de la aplicacion invocar en respuesta a eventos

externos.
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Capitulo 4

Hi

PP
Este capitulo estd dedicado a la descripcion detallada del framework Hipp. Se comienza
en la primera seccidn estableciendo el objetivo del mismo, justificando las elecciones de
su arquitectura y la técnica de mantenimiento de consistencia que utiliza para finalizar
detallando las caracteristicas para las que estd disefiado. A continuacién se describe su
arquitectura, se muestra su disefio en capas y se describe detalladamente cada una de

ellas. Por ultimo se presenta una guia de uso del framework, la cual incluye también una

serie de buenas précticas.

1. Introduccion

Hipp [Quiroga], por Highly interactive peer to peer, es un framework para el desarrollo
de aplicaciones groupware sincronicas con arquitectura peer to peer, que presenten un
alto grado de situaciones en las que se pueden producir inconsistencias. Un ejemplo de
estas aplicaciones, puede ser un rompecabezas colaborativo. Como contrapartida, un
ejemplo de aplicacion groupware sincrénica que no tiene un alto grado de situaciones

en las que se pueden producir inconsistencias, es el chat.

Hipp utiliza modelos replicados sobre una arquitectura peer to peer. Esto significa que
cada uno de los nodos contard con una copia del modelo de objetos de la aplicacién y
que no existiran entidades distinguidas en su arquitectura. El uso de modelos replicados

permite que los cambios puedan ser aplicados localmente antes de ser distribuidos al
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resto de los nodos. Esto hace que el tiempo de respuesta, uno de los aspectos mas
importantes en el desarrollo de aplicaciones groupware sincronicas, se reduzca

considerablemente.

Para la elecciéon de la arquitectura del framework se analizaron los aspectos de
estabilidad y escalabilidad del sistema y la facilidad de desarrollo de los algoritmos de
manejo de consistencia. Comparando en cuanto a la estabilidad las dos alternativas de
arquitectura (peer to peer vs. cliente — servidor), se observa mucho mds ventajosa la
primer alternativa. Esto es asi, debido a que la arquitectura cliente - servidor depende
del servidor para su funcionamiento, cualquier inconveniente en él pondrd en jaque la
disponibilidad del sistema. Del otro lado, las arquitecturas peer to peer, distribuyen los
servicios entre una gran cantidad de nodos, los cuales se supone no fallardn todos a la
vez. Con lo cual, el sistema no se vera afectado por la caida individual de cualquiera de

sus participantes.

Si se analizan las dos arquitecturas con respecto a la escalabilidad del sistema, se
obtendra el mismo resultado. Al igual que con el estudio de estabilidad, el servidor es el
que representa el punto critico. En cuanto aumente la cantidad de usuarios conectados al
sistema, en el servidor aumentard la tasa de procesamiento y también la cantidad de
conexiones a atender. Se sabe, estas dos variables tienen limites, los cuales imponen una
cota superior a la escalabilidad del sistema. Mientras tanto, en una arquitectura peer to
peer, si el aumento de usuarios se distribuye de forma aproximadamente uniforme entre
la red de peers, el impacto en el sistema serd mucho menor, permitiendo una

escalabilidad mayor.

Por dltimo, si consideramos la facilidad de desarrollo de los algoritmos de manejo de
consistencia que implica cada arquitectura, el resultado que se obtiene, es contrario a los
anteriores. Al igual que en los dos casos previos, el factor determinante, es el hecho que
las arquitecturas cuenten o no con una entidad distinguida. Contar con el servidor en la
arquitectura cliente — servidor hace que se simplifiquen los algoritmos de manejo de
consistencia. Esto se debe a que permite la centralizacién de la toma de decisiones
cuando surgen posibles inconsistencias. En las arquitecturas peer fo peer, estas

decisiones también deberdan ser tomadas, pero individualmente en cada uno de los
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nodos. La dificultad entonces, radica en que se tomen decisiones que hagan arribar al

mismo resultado a todos los nodos.

Para el mantenimiento de consistencia, Hipp, utiliza un algoritmo de Operational
Transformation (OT). La eleccién de OT por sobre las estrategias de orden total y
bloqueos, se basa en los argumentos expuestos en el capitulo 2. Los cuales evidencian
que en una arquitectura peer to peer pura no existe una entidad distinguida que se
encargue de mantener un orden total entre las operaciones que se generan. Y, que la
alterativa de establecimiento de bloqueos disminuye drdsticamente la interactividad
entre los participantes. La implementacién de un algoritmo de OT y su configuracion a
cada dominio (como se verd mds adelante en este capitulo) no es una tarea sencilla, pero

permite una alta interactividad en arquitecturas descentralizadas.

Para encapsular el comportamiento comun del algoritmo de manejo de consistencia y
proveer puntos de configuracion para determinados aspectos, Hipp se construyé como
un framework. Esta decision tiene el objetivo de paliar las dificultades de disefo,
implementacion y testing de los algoritmos de OT, proveyendo una implementacién
probada y configurable al usuario del framework. Asi, el unico aspecto (de los tres

analizados) que parecia desventajoso en primera instancia, ya no lo es.

Hipp esta disefiado para proveer:

e Altainteractividad, el tiempo de respuesta se ha minimizado.

e Tiempo real, los tiempos de notificacion, aunque dependen de la latencia de la
red, se han optimizado.

e Distribucion, no se asume que los participantes estardn conectados a la misma
computadora o a la misma LAN.

e Ad-hoc, no es necesario que los usuarios sigan una secuencia de pasos
planificada, no se debe establecer a priori que informacién serd accedida.

e Enfoque, el framework esta dispuesto a tratar con un alto grado de conflictos de

acceso, cuando los participantes trabajen sobre los mismos objetos.
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2. Arquitectura

La arquitectura de Hipp es peer to peer. Esta se compone por nodos iguales distribuidos
en una red, la cual permite su comunicacion. La comunicacion entre los nodos se realiza
por medio de mensajes, los cuales provienen de un emisor y se dirigen a todo el resto de
los nodos. El framework supone que todos los nodos tienen conexion directa entre si, es
decir que no requieren de nodos intermedios para su comunicacién. Esta suposicion
permite el envio de mensajes desde un nodo hacia el resto de ellos de forma mas
sencilla. Serd responsabilidad del componente de comunicaciéon (mds adelante en este

capitulo) dar el soporte para dicha suposicion.

Nodo 1 Nodo 2

Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5

Figura 4.1. Arquitectura Hipp.
Cada uno de los nodos cuenta con una copia del modelo de dominio. Asi, cada cual sera
responsable de aplicar en él, los comandos generados localmente y los recibidos desde
otros nodos. Los modelos serdn idénticos cuando el sistema se encuentre en reposo, es
decir, cuando no existan comandos viajando por la red o a la espera de ser ejecutados en

algiin nodo.
Internamente en cada nodo, Hipp se organiza en cuatro capas con diferente objetivo

cada una. Las capas se comunican con sus adyacentes via interfaces o clases abstractas.

La capa de abstracciones de dominio es la que se encuentra mds “cerca” de la
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aplicacion a desarrollar. Sus componentes abstraen el comportamiento comun de los
objetos de dominio que necesita Hipp para su funcionamiento. Siguiendo a esta capa se
encuentra la capa de mantenimiento de consistencia. Esta alberga la implementacién del
algoritmo de Operational Transformation. A continuacién se encuentra la capa de
interfaz de comunicacion. El objetivo de esta ultima, es concentrar las abstracciones que
se encargan de relacionar el algoritmo de OT con el software de comunicacién. Ultima
de todas aparece la capa de comunicacion, la cual encapsula el software de

comunicacion. En la proxima seccién se describird en detalle cada capa.

Abstracciones
de dominio

Mantenimiento
de consistencia

Interfaz de
comunicacion

Comunicacion

. /

Figura 4.2. Hipp,
diagrama de capas.

3. Diseno

En esta seccion se describird en detalle cada una de las cuatro capas que componen el
framework haciendo incapié en la estructura y el comportamiento de cada una de las

clases e interfaces que las componen.

3.1. Capa de abstracciones de dominio

La capa de abstracciones de dominio estd compuesta bdsicamente por operaciones y

transformadores. Las operaciones son subclases de la clase abstracta Operation. Ellas
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redefinirdn el método abstracto execute() y otros dos métodos més de los que se hablara
mdés adelante, en esta misma seccion. El método execute() recibe un objeto como
parametro y efectda alguna accidn sobre este objeto. Tipicamente, dicho objeto serd un
objeto de dominio o un Facade [Gamma] al modelo de dominio. Los nodos de la
aplicacion groupware se comunicaran enviandose operaciones. Todas las acciones que

deban propagarse entre los nodos deberdn encapsularse en operaciones.

Operation

+ execute(Object)

+ transform(Operation) : Operation

+ equals(Operation) : boolean

# getSourceTransformers() : Set<Transformer>
# gelTargeltTransformers() : Set<Transformer>
- getTransformer(Operation) : Transformer

T

PriorizedOperation
NoOperation
- priority : String
# PriorizedOperation()
# PriorizedOperation(PriorizedOperation) + execute(Object)
+ hasMorePriority Than(PriorizedOperation) : boolean + transform(Operation) : Operation
+ haslLessPriorityThan(PriorizedOperation) : boolean + equals(Operation) : boolean
+ equals(Operation) : boolean # getSourceTransformers() : Set<Transformer>
# getPriorityPrefix() : String # getTargetTransformers() : Set<Transformer>

- getCompletePriority() : String

Figura 4.3. Jerarquia Operation.

En el ejemplo del rompecabezas colaborativo, las acciones de mover y encastrar pieza
deberdn encapsularse en operaciones. Asi, existird una subclase de la clase abstracta
Operation por cada tipo de accién del dominio. Es decir, se contard con las clases

MovePieceOperation y FitPieceOperation.

Como se puede observar en la Figura 4.3, la clase Operation, tiene una subclase
abstracta llamada PriorizedOperation. Esta representa a las operaciones priorizadas y a
pesar que oculta los valores de prioridad al resto de las clases, provee toda la
funcionalidad requerida para su uso. Al crear una instancia de una subclase de
PriorizedOperation, si no se especificara ningin parametro, se inicializard la prioridad
de la operacién con un String compuesto por una parte aleatoria y una parte fija. Por
otra parte, si en la construccién de una instancia de una operacion priorizada se pasa
como pardmetro otra operacion priorizada, se tomard de esta ultima el valor de

prioridad.
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Las prioridades de dos operaciones priorizadas pueden ser comparadas utilizando dos
métodos, hasMorePriorityThan() y hasLessPriorityThan(). El primero requiere que las
prioridades de las operaciones sean diferentes (en caso contrario lanzard una excepcion)
mientras que el segundo, no. Por tltimo, la clase ofrece la posibilidad que sus subclases
especifiquen un prefijo para la prioridad de la operacién, por medio de la redefinicién
del método getPriorityPrefix(). Esto resulta particularmente util cuando se quieren

establecer diferentes niveles de prioridad entre las operaciones, de manera explicita.

La creacion del String con una parte aleatoria y otra fija utilizado en la inicializacién de
la prioridad de una operacién recién creada, es responsabilidad del Priorizer. Este es un
Singleton [Gamma] generador de prioridades. Dado un identificador en la inicializacién
del Priorizer, que deberd ser unico en toda la red de nodos, éste genera prioridades
cuyos valores serdn unicos, concatenando un nimero aleatorio e irrepetible con dicho
identificador. Para obtener un nimero aleatorio e irrepetible, el Priorizer llena una lista
ordenada con los nimeros del O al 100, de la cual ird removiendo nimeros de forma
aleatoria. Cada vez que esta lista se vacie, el Priorizer la volverd a llenar con los

siguientes cien nimeros.

Priorizer

- PRIORITIES_LIST_SIZE :int =100
- INSTANCE : Priorizer

- identifier : String

- subPrioritySeed : int

- subPriorities : List<int>

- random : Random

+ getinstance() : Priorizer

- Priorizer()

+ initilize(String)

# getPriority() : String

- getNextSubPrioritySeed() : int
- getldentifier() : String

- setldentifier(String)

- getSubPriorities() : List<int>
- setSubPriorities(List<int>)

- addSubPriority(int)

- getRandom() : Random

- setRandom(Random)

Figura 4.3.1.
Clase Priorizer.

Los transformadores son subclases de la clase abstracta Transformer. Como se dijo en el
capitulo 3, los transformadores adaptan las operaciones cuyo definition context difiere
del execution context, para hacerlas ejecutables. Los transformadores redefinen el
método transform(), el cual recibe como pardmetro dos operaciones y devuelve otra

como resultado de la transformacion. Las dos operaciones recibidas son la operacion
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original a transformar y la operacion con la cual se desea transformarla. Ademas, cada

transformador debe ser un Singleton [Gamma].

Transformer

+ transform(Operation, Operation) : Operation

JAN

RuleBasedTransformer NoTransformer StructuredTransformer

+ RuleBasedTransformer(List<TransformingRule>) + transform(Operation, Operation) : Operation + transform(Operation, Operation) : Operation

+ transform(Operation, Operation) : Operation # areEqualOperations(Operation, Operation) : boolean

# areinterferringOperations(Operation, Operation) : boolean

# transforminterferringOperations(Operation, Operation) : Operation

-rules

TransformingRule

# evaluate(Operation, Operation) : boolean
# transform(Operation, Operation) : Operation

Figura 4.4. Jerarquia Transformer.

Por cada subclase de la clase abstracta Operation, deberd existir un transformador y
otros dos por cada combinacién binaria de dichas subclases. Asi, si se tienen dos tipos
de operaciones, A y B, debera existir un transformador para transformar una A dada otra
A, otro para una B dada otra B, otro para una A dada una B y otro para una B dada una

A.

Si volvemos al ejemplo del rompecabezas colaborativo, en él, tendremos cuatro
transformadores. Uno para transformar operaciones de encastre entre si, otro para
transformar operaciones de movimiento entre si, otro para transformar operaciones de
encastre con operaciones de movimiento y por ultimo, otro para transformar

operaciones de movimiento con operaciones de encastre.

Aquellos otros dos métodos a los que se hizo referencia en la descripcion de la clase
Operation son getSourceTransformers() 'y getTargetTransformers(). El primero
devuelve el conjunto de los transformadores que toman como operacién original una
operacion de la misma clase en donde esta definido el método. Es decir, que si tenemos
una subclase de la clase Operation llamada A, en ella la redefinicion del método
getSourceTransformers() devolvera un conjunto formado por todos los transformadores

que tomen como operacion original, operaciones de tipo A. El método
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getTargetTransformers() tiene la misma esencia. S6lo se diferencia del anterior en que
devuelve el conjunto de los transformadores que toman como operacién con la cual se
desea transformar, una operacion de la misma clase en donde estd definido el método.

Hipp provee ademds dos subclases abstractas de la clase Transformer, las cuales
resultan ventajosas para modelar transformadores complejos. Una de ellas es la clase
StructuredTransformer. Este transformador, utilizando el patron Template Method
[Gamma], estructura la transformacion en tres casos tipicos. El primero de ellos, es el
caso en que las operaciones a transformar son iguales. Si esto sucede, ya que la
operacion con la cual se desea transformar ya fue ejecutada, se devolvera una instancia
de la clase NoOperation. El segundo caso ocurre cuando las operaciones a transformar
no interfieren entre si, es decir que sin importar el orden en que se ejecuten y sin la
necesidad de ser transformadas, al finalizar la ejecucion de ambas, el modelo resultante
es el mismo. El resultado a devolver en este caso serd la operacioén a transformar, sin

ninguna modificacion.

El dltimo caso sucede cuando las operaciones a transformar efectivamente interfieren
entre si, es decir que ineludiblemente se requiere una transformacién. En este caso, se
invocard el método abstracto transformlnterferringOperations(), el cual deberd ser
implementado por las subclases. Para determinar si las operaciones son iguales o
interfieren entre si el StructuredTransformer invocard los métodos abstractos
areEqualOperations() o arelnterferringOperations() segin corresponda. Ambos

métodos deberdn ser implementados por las subclases.

La otra subclase de la clase Transformer que resulta ttil para la implementacién de
transformadores complejos, es la clase RuleBasedTransformer. Esta permite dividir las
reglas de transformacion correspondientes a los diferentes casos, en distintas clases.
Para ello cuenta con una lista de instancias de la clase abstracta TransformingRule, que
se recorre cuando se invoca el método transform(). Cada TransformingRule de la lista
se evaluard (mediante el método evaluate()) y en caso de satisfacerse, se ejecutara
mediante el método transform(). La clase TransformingRule define abstractos estos dos

métodos para que sean implementados por cada una de las reglas especificas.
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Estos dos grupos de clases, operaciones y transformadores, son las tnicas abstracciones
especificas de la aplicacidn, necesarias para garantizar el mantenimiento de

consistencia.

Ademads, en esta capa, se proveen dos clases utiles para el desarrollo de aplicaciones.
Estas son NoOperation y NoTransformer. La primera, corresponde a una operacion que
no realiza ninguna accién sobre el modelo ni sobre ningin otro objeto. Asi, su
ejecucion, es inocua. La NoOperation es particularmente ttil en los transformadores,

cuando la operacién resultante de la transformacién no deba realizar ninguna accién.

El NoTransformer tiene una logica similar, devuelve siempre la operacion original
como resultado del método transform(). Es decir, dadas dos operaciones a y b al método

transform(), el NoTransformer devolvera siempre a.

La clase Operation define ademds los métodos getTransformer() y transform(). El
primero es un método privado que recibe la operacion con la cual se transformard la
operacion original y devuelve el transformador adecuado. Para obtener dicho
transformador, este método intersecta los sourceTransformers de la operacién original
con los targetTransformers de la operacion pasada como pardmetro. Si esta interseccion
resulta vacia, se devuelve una instancia de NoTransformer. En caso contrario se

devuelve el primer transformador de la interseccion.

El método transform() es el encargado de devolver la transformacion de la operacion
original con la operacién pasada como pardmetro. Para ello, utilizando el método
getTransformer(), obtiene el transformador adecuado e invoca sobre éste, el método

transform() pasdndole como pardmetro ambas operaciones.

3.2. Capa de mantenimiento de consistencia

La capa de mantenimiento de consistencia es en donde se encuentra la implementacion
del algoritmo de Operational Transformation. Su principal objetivo es transformar y
ejecutar las operaciones (tanto locales como remotas) de forma tal, que el modelo
resultante obtenido sea unico, independientemente del orden de arribo de las

operaciones, pero respetando la intencion de los usuarios.
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Existe la posibilidad (y es bastante grande) que una serie de operaciones arribe a un
nodo en distinto orden del que fueron generadas. Peor atn, es muy probable que el
orden de arribo de estas mismas operaciones, sea diferente en distintos nodos. Esta
divergencia se debe a cuestiones relacionadas con los tiempos de envio, como por

ejemplo la latencia de la red.

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3

o1

02

03

\J \/ \/

Figura 4.5. Orden de generacion y orden de arribo.

Asi, el propdsito de esta capa es hacer que el framework sea independiente del orden de
arribo de las operaciones y, respetando las intenciones de los usuarios, obtenga en cada

uno de los nodos el mismo modelo resultante.

Algoritmo de mantenimiento de consistencia
Entre todos los algoritmos de Operational Transformation investigados se eligié

implementar adOPTed debido a que:
e Estd probado que su algoritmo de integracion es correcto [Lushman].
e Existe la informaciodn suficiente para su implementacion [Ressel].
e Puede extenderse para soportar operaciones undo [Gunzenhiuser].

e Permite una arquitectura replicada y multicast.
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Aunque estd probado que sus funciones de transformacién son incorrectas
[Imine 1], no es necesario utilizarlas. Y si asi lo fuera, se pueden utilizar otras

[Imine 2], que si lo son.

Gran parte del algoritmo adOPTed estd basada en el algoritmo dOPT. Las diferencias

mds importantes son que adOPTed introduce un modelo de interaccién (Interaction

Model) multidimensional y la funcién doblemente recursiva Translate Request (Figura

4.6).

En adOPTed cada nodo contiene las siguientes estructuras de datos locales:

s, es el estado de la aplicacion.

k, es el contador de los requerimientos generados localmente. Con cada nuevo
requerimiento generado se incrementard en uno.

v, es el vector de estado del nodo (ver capitulo 3).

Q, es la cola de requerimientos del nodo (ver capitulo 3). En ella tendridn
prioridad los requerimientos generados localmente.

L, es la bitdcora de requerimientos (ver capitulo 3).

G, es el modelo de interaccion multidimensional. Su objetivo es almacenar las
transformaciones de los requerimientos para no tener que volver a efectuar
dichas transformaciones, ya que es posible que se necesite usarlas

reiteradamente.
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Como se ve en la Figura 4.6, el proceso Main del algoritmo adOPTed, inicializa todas
las estructuras de datos (2.2 — 2.8) y luego entra en un ciclo (1.3 — 1.9) que se ejecuta
hasta ser abortado. Dentro de dicho ciclo, se aceptan operaciones provenientes del

usuario local o requerimientos provenientes de otros usuarios y se los ejecuta.

Para ejecutar un requerimiento, primero se lo obtiene de la cola de requerimientos. Un
requerimiento es ejecutable solo si su vector de estado es menor o igual (ver capitulo 3)
que el vector de estado del nodo (6.1). Si existe en la cola mas de un requerimiento
ejecutable, se dard prioridad a los requerimientos locales (5.3). Esto garantizard que el
usuario no debera esperar a la ejecucion de las operaciones de otros usuarios para ver
sus propios cambios en la vista de la aplicacion. El requerimiento elegido para ejecutar,
se quitard de la cola (5.4) y se lo pasard a la funcidon Translate Request para que lo

transforme junto con el vector de estado del nodo.

La funcién Translate Request, transforma el requerimiento pasado como pardmetro,
desde su vector de estado v(r) al vector de estado pasado como pardmetro v. Dicha
transformacion la efectda recursivamente; si ambos estados son iguales (7.3), se agrega
la transformacién al modelo de interaccion (7.4) y el requerimiento se devuelve tal
como se recibié (7.5). Sino, se verifica si el modelo de interacciéon contiene la
transformaciéon buscada (7.6), en cuyo caso se devuelve (7.7). En caso contrario, se
determina un predecesor inmediato v’ de v (7.9 — 7.12) y se transforma r junto con v’.
La condicién (7.10) se asegura que el modelo de interaccidn contiene a v’. La condicion
(7.11) garantiza que v’ es un sucesor de v;, es decir que v’ puede ser alcanzado desde v;.
Si existe mds de uno de estos predecesores puede elegirse cualquiera de ellos. En (7.13)
se hace que r; sea el v/i] ésimo requerimiento proveniente del nodo i. A continuacién se
Ilama recursivamente a la funcién Translate Request para traducir los requerimientos ry
r; junto con v’ (7.14 — 7.15). Los requerimientos r’ y r;’ obtenidos son pasados a la
funcién de transformacion ¢f en (7.16). Finalmente se agregan r’” y ;" al modelo de
interaccion (7.17) y se devuelve r’’, la version transformada de r’ (7.18). En (5.4), la
operacion del requerimiento r’’, se ejecuta sobre el estado de la aplicaciéon y se

incrementa la posicién correspondiente del vector de estado del nodo (5.7).
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Implementaciéon
Hipp implementa en esta capa todos los conceptos descriptos en el algoritmo adOPTed.
Existe una clase Site cuya principal ocupacion es el envio y recepcion de operaciones.
Esta clase también colabora con y se encarga de mantener:

e Elestado de la aplicacién (v. i. state).

e Elidentificador del nodo (v. i. id).

e La cola de requerimientos (v.i. queue).

e La bitdcora de requerimientos (v. i. requestsLog).

¢ El ejecutor de operaciones sobre el modelo (v.i. executor).

e El generador de numeros de serie para los requerimientos (v. 1.

serialNumberCounter).
e El facade [Gamma] de comunicacién (v. i. siteConnection). Ver capa de

interfaz de comunicacion.

Site

- state : State

-id : String

- queue : Queue

- requestsLog : RequestsLog

- executor : Executor

- serialNumberCounter : int

- siteConnection : SiteConnection

+ Site(SiteConnection, Object)

+ sendOperation(Operation)

+ receiveRequest(Request)

+end()

- sendRequest(Request)

- getStateCopy() : State

- getState() : State

- setState(State)

+ getld() : String

- setld(String)

- getQueue() : Queue

- setQueue(Queue)

- getRequestsLog() : RequestsLog

- setRequestsLog(RequestsLog)

- getExecutor() : Executor

- setExecutor(Executor)

- resetSerialNumberCounter()

- nextSerialNumber() : int

- getSiteConnection() : SiteConnection
- setSiteConnection(SiteConnection)

Figura 4.7.
Clase Site.

Para construir una instancia de la clase Site, se deberd especificar el facade de
comunicacion a utilizar y el modelo sobre el cual se ejecutaran las operaciones. En este
constructor se guardard el facade de comunicacién en una variable de instancia, se le
asignard a éste, el mismo Site que se estd construyendo, se inicializara el identificador
del nodo obteniéndolo de dicho facade, se inicializara el estado de la aplicacién con uno

nuevo, se inicializard la bitdcora de requerimientos con una nueva, se inicializard la cola
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de requerimientos con una nueva, se inicializard el ejecutor, credndolo y pasandole el
identificador del nodo, la cola de requerimientos, la bitdcora de requerimientos, el
estado del nodo y el modelo. Por dltimo se dard comienzo a la ejecucion del ejecutor, se
inicializard en 1 el generador de nimeros de serie para los requerimientos y se

inicializara el Priorizer con el identificador del nodo.

Para el envio de operaciones, la clase Site provee el método sendOperation() el cual
recibe como pardmetro una operacion, crea un nuevo requerimiento con el identificador
del nodo, un nuevo nimero de serie, una copia del estado de la aplicacién y la
operacion. A continuacién, almacena este requerimiento en la bitdcora de
requerimientos y lo agrega como requerimiento generado localmente a la cola de
requerimientos. Finalmente envia el requerimiento creado al resto de los nodos por

medio del facade de comunicacion.

La clase Site también provee un método para recibir los requerimientos enviados por
resto de los nodos de la red. Este método se llama receiveRequest() y recibe como
parametro el requerimiento recibido. Al hacerlo, almacena dicho requerimiento en la
biticora de requerimientos y lo agrega a la cola de requerimientos como un

requerimiento remoto.

Para finalizar la ejecucion de operaciones, la clase Site, provee un método llamado

end(), el cual interrumpe la ejecucion del thread donde corre el ejecutor de operaciones.

Antes de que su operacion sea ejecutada, los requerimientos se ingresan en la cola de
requerimientos. La clase Queue caracteriza dicha cola, la implementa como un monitor
[Andrews] y desarrolla el algoritmo que prioriza los requerimientos locales por sobre
los remotos. Para ello, cuenta con dos listas de requerimientos. En una almacena los
requerimientos generados localmente y en la otra los generados remotamente. Asi,
cuenta con dos métodos para agregar requerimientos a la cola, addLocalRequest() y
addRemoteRequest(). Ambos son se ejecutan con exclusion mutua (synchronized) y
siguen la misma logica, agregan el requerimiento al final de la lista correspondiente y

efectdan el signal (notify).
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Queue

- localRequests : List<Request>
- remoteRequests : List<Request>
- currentRemote : int

# Queue()

# removeRequest(Request)

# addLocalRequest(Request)

# addRemoteRequest(Request)

# next() : Request

- resetCurrentRemote()

- noPendingRequests() : boolean

- hasLocalRequests() : boolean

- incrementCurrentRemote()

- getLocalRequests() : List<Request>
- setLocalRequests(List<Request>)

- getRemoteRequests() : List<Request>
- setRemoteRequests(List<Request>)
- getCurrentRemote() : int

- setCurrentRemote(int)

Figura 4.8.
Clase Queue.

Para obtener un requerimiento de la cola se debe invocar el método next(), el cual se
ejecuta con exclusién mutua (synchronized). Este método se invoca solamente desde el
ejecutor, el cual trabaja en coordinacion con la cola. El método next(), mientras la cola
no tenga requerimientos ejecutables duerme el thread. Cuando la cola si los tenga, se
verificard si existen requerimientos locales en ella y si es asi, se devolvera el primero.
En caso contrario, se obtendrd el siguiente requerimiento remoto, se incrementard el
indicador de siguiente y se devolverd dicho requerimiento. El indicador de siguiente
requerimiento remoto no es mas que un apuntador a una posicion en la lista. Se utiliza
este indicador pues es posible que el requerimiento remoto devuelto no sea ejecutable,
lo cual implicard que el ejecutor intente obtener otro requerimiento. Al pedirse
nuevamente un requerimiento, no se deberia devolver el mismo, pues ya se verificé que
ese requerimiento no es ejecutable y esto desencadenaria en deadlock. Este
procedimiento no se efectiia con los requerimientos locales, pues éstos siempre llegaran

a la cola en un orden tal que todos sean ejecutables.

Luego de comprobar que un requerimiento es ejecutable se deberd removerlo de la cola
para ejecutarlo. Asi, la cola de requerimientos provee el método removeRequest(), el
cual recibe como parametro el requerimiento a remover. En este método se eliminara el
requerimiento, ya sea de la lista de requerimientos locales o de la de requerimientos

remotos y se reiniciard el indicador de siguiente requerimiento remoto.
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El Site es el encargado de invocar el constructor de la cola de requerimientos. En el
cual, se inicializan vacias ambas listas y se reinicia el indicador de siguiente

requerimiento remoto.

El ejecutor, representado en la clase Executor corre en un thread independiente. Su
principal ocupacion es, como su nombre lo indica, ejecutar las operaciones sobre el
modelo. Para ello corre, hasta que el Site lo interrumpa, un ciclo en el cual obtiene un
requerimiento de la cola y verifica si este es ejecutable. Si asi lo es, remueve el
requerimiento de la cola y le delega al requerimiento la responsabilidad de
transformarse. Luego ejecuta la operacion resultante de la transformacion e incrementa
el estado de la aplicacion. Si el requerimiento obtenido de la cola no es ejecutable,

reinicia el ciclo.

Executor

- queue : Queue

- siteState : State

- model : Object

- requestsLog : RequestsLog

- interactionModel : InteractionModel

# Executor(String, Queue, RequestsLog, State, Object)
+ run()

- getQueue() : Queue

- setQueue(Queue)

- getSiteState() : State

- setSiteState(State)

- getModel() : Object

- setModel(Object)

- getRequestsLog() : RequestisLog

- setRequestsLog(RequesisLog)

- getinteractionModel() : InteractionModel
- setinteractionModel({InteractionModel)

Figura 4.9. Clase Executor.

Como se explic6 anteriormente, para la creacion del ejecutor, el Site le pasa como
parametro el identificador del nodo, la cola de requerimientos, la bitdcora de
requerimientos, el estado de la aplicacién y el modelo sobre el que se ejecutaran las
operaciones. En el constructor del ejecutor, se almacenan todos estos objetos y se crea y

almacena también el modelo de interaccidn.

Para ser enviadas entre los nodos, las operaciones se encapsulan en requerimientos,
representados por la clase Request. Los requerimientos, ademds contienen el
identificador del nodo que lo generd, el nimero de serie de la operacion y el definition

context de la operacion.
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Request

- siteld : String

- serialNumber : int

- siteState : State

- operation : Operation

# Request(String, int, State, Operation)

# isExecutable(State) : boolean

# translate(State, RequestsLog, InteractionModel) : Request
# equals(Request)

- transformOperation(Request) : Request
- getResultantState() : State

- getSiteld() : String

- setSiteld(String)

- getSerialNumber() : int

- setSerialNumber(int)

- getSiteState() : State

- setSiteState(State)

- getOperation() : Operation

- setOperation{Operation)

Figura 4.10. Clase Request.

Para determinar si un requerimiento es ejecutable, el ejecutor invoca el método
isExecutable(), al cual le pasa como parametro el estado en el cual desea saber si el
requerimiento es ejecutable. A dicho estado se lo conoce como execution context. Este
método verifica que el estado en el que se generd el requerimiento (definition context)
sea menor o igual que el estado pasado como pardmetro y que se haya ejecutado el
requerimiento inmediato anterior a este, generado por el mismo nodo. Esta ultima
condicién, que no figura en el algoritmo adOPTed, tiene como propdsito permitir que
las operaciones enviadas por un mismo nodo puedan no llegar en el mismo orden en que

se generaron, pero que si sean ejecutadas en este mismo orden.

El método que determina si es necesario transformar una operacion se encuentra en la
clase Request. Este método se llama translate(), recibe como pardmetros el estado al
cual se desea transformar el requerimiento, la bitdcora de requerimientos y el modelo de
interaccion y devuelve el requerimiento resultante de la transformacion. La
implementacién de este método sigue los mismos pasos que la funcién Translate

Request (7.1) del algoritmo adOPTed.

Tanto el definition context como el execution context se representan con vectores de
estado, los cuales son instancias de la clase State. Esta clase cuenta con una tabla de
hash, donde mantiene una serie de contadores de las operaciones ejecutadas en cada

nodo.
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State

- executedOperations : Map<String, Integer>

# State()

# getExecutedOperations(String) : int

# incrementExecutedOperations(String)

# decrementExecutedOperations(String)

# lessThanOrEquals(State) : boolean

# equals(State) : boolean

# getCopy() : State

# getGuidingSite(State, RequesisLog) String

- lessThan(State) : boolean

- isReachable(RequestsLog) : boolean

- getPrima(String) : State

- getExecutedOperations() : Map<String, Integer>
- setExecutedOperations(Map<Siring, Integer=>)

Figura 4.11. Clase State.

La clase State permite obtener, incrementar y decrementar la cantidad de operaciones
ejecutadas provenientes de un determinado nodo a través de los métodos
getExecutedOperations(), incrementExecutedOperations() y
decrementExecutedOperations() respectivamente. Ademds con los métodos equals() y
lessThanOrEquals() permite determinar si el estado es igual o menor o igual que otro

estado pasado como pardmetro.

La bitdcora de requerimientos estd representada por la clase RequestsLog. En ella se
almacenan en un diccionario todos los requerimientos, tanto locales como remotos, que
salen o llegan al nodo. Este diccionario tiene como clave un objeto, llamado Requestld,
conformado por el identificador del nodo origen del requerimiento y el nimero de serie

del requerimiento. Como valor el diccionario almacena el requerimiento en si.

RequestsLog

- requests : Map<Requesild, Request>

# RequestsLog()

# add(Request)

# getRequest(String, int) : Request

- getRequests() : Map<Requestld, Request>
- setRequests(Map<Requestld, Request=>)

Figura 4.12.
Clase RequestsLog.

La bitdcora de requerimientos se utiliza al momento de transformar operaciones, para
obtener operaciones ya ejecutadas. Asi, tiene dos operaciones tipicas, agregar un
requerimiento y obtener un requerimiento dado un identificador de nodo y un nimero
de serie. Estas operaciones estdn modeladas por los métodos add() y getRequest()

respectivamente.
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La ultima clase que compone la capa de mantenimiento de consistencia es la clase
InteractionModel, la cual representa el modelo de interaccion. Esta se encarga de
almacenar los requerimientos resultantes de la transformacién de otros requerimientos.
Como vimos anteriormente, existen ocasiones en las que se deben realizar las mismas
transformaciones sobre las mismas operaciones. Para no repetir una y otra vez estas

transformaciones se utiliza el modelo de interaccion.

InteractionModel

- translatedRequests : Map<RequestState, Request>

# InteractionModel()

# getTranslatedRequest(Request, State) : Request

# addTranslatedRequest(Request, State, Request)

- getTranslatedRequests() : Map<RequestState, Request>
- setTranslatedRequests(Map<RequestState, Request>)

Figura 4.13.
Clase InteractionModel.

El modelo de interaccién estd compuesto por un diccionario que tiene un objeto
RequestState como clave y un requerimiento como valor. El objeto RequestState solo
tiene como objetivo relacionar un requerimiento con un estado para almacenarlo en el
modelo de interaccion. De esta forma, el RequestState, estd compuesto por un

requerimiento y un estado.

El InteractionModel responde a dos mensajes, getTranslatedRequest() 'y
addTranslatedRequest(). El primero, dado un requerimiento y un estado, devuelve, si es
que lo tiene almacenado, el requerimiento resultante de transformar el requerimiento
pasado como pardmetro al estado especificado. Mientras que el segundo, dado un
requerimiento, un estado y un requerimiento transformado, lo almacena en el

diccionario.

A continuacion se presenta el diagrama de clases completo de la capa de mantenimiento

de consistencia. En €l solo se presentan los métodos mas importantes de cada clase.
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Queue -localRequests Request
-currentRemote > -siteld
#addLocalRequest() -remoteRequests * -serlalNumber
#addRemoteRequest() -operation
#next() K> #isExecutable()
#removeRequest() * #translate()

* -siteState
InteractionMadel Java::Thread Java::Object
-translatedRequests
#addTranslatedRequest()
#getTranslatedRequest()
-interactionModel -model
-queue -requests
< Executor k>
+run() .
-siteState
=qHeLD -executor -requestsLog
Site State
[id -requestsLog RequestsLog -executedOperatlons_
-serialNumberCounter |~ -requests #getExecutedOperations()
-siteConnection #add() #incrementExecutedOperations()
+receiveRequest() #getRequest() x:irael;l;entExecutedOperatlons()
w i
s o #lessThanOrEquals()
-state

Figura 4.14. Diagrama de clases capa de mantenimiento de consistencia.

3.3. Capa de interfaz de comunicacion

El objetivo de esta capa es presentar una interfaz de comunicacién de alto nivel

independiente del software de comunicacion utilizado en la siguiente capa. Para ello

cuenta con una serie de clases abstractas e interfaces qué, por medio de su

subclasificacion e implementacion, permiten adaptarse al software de comunicacién a

utilizar.

Las principales atribuciones de la capa de interfaz de comunicacién son el envio y

recepcion de requerimientos. Ademds, permite crear grupos de nodos, entrar y salir de

ellos y devolver una lista de estos mismos. Los grupos de nodos delimitan el ambiente

de colaboracién. Es decir, que para que dos usuarios puedan colaborar en una misma

aplicacion, sus nodos deberdn pertenecer al mismo grupo.
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Implementaciéon
La capa de interfaz de comunicacién estd compuesta por tres clases llamadas
SiteConnection, GroupManager y Receiver y cuatro interfaces llamadas Sender,

Marshaller, RequestsReceiver y Unmarshaller.

La clase SiteConnection es la mds importante de esta capa, pues actia como facade
[Gamma] de comunicaciéon. Para realizar las actividades inherentes al facade de
comunicacion, esta clase interactiia con instancias de GroupMananger, Receiver, Sender
y Marshaller. De esta forma, el SiteConnection colaborard con el GroupManager para
obtener la identificacién del nodo y con el Sender y Marshaller para el envio de
requerimientos. El método receive() forma parte de la interfaz RequestsReceiver, la cual
es implementada por la clase SiteConnection. Este método, cuando es invocado por el

Receiver, pasa al Site el requerimiento recibido.

SiteConnection

- site : Site

- groupManager : GroupMananger
- receiver : Receiver

- sender : Sender

- marshaller : Marshaller

+ SiteConnection(GroupManager)

+ send(Request)

+ receive(Request)

+getld() : URI

+ close()

- getSite() : Site

+ setSite(Site)

- getGroupManager() : GroupManager
- setGroupManager(GroupManager)
- getReceiver() : Receiver

# setReceiver(Receiver)

- getSender() : Sender

# setSender(Sender)

- getMarshaller() : Marshaller

- setMarshaller(Marshaller)

Figura 4.15. Clase
SiteConnection.

La clase GroupManager es una clase abstracta cuyo objetivo es proveer una
identificacién al nodo de la aplicacion y realizar las actividades relacionadas con los
grupos, Como crear un grupo, entrar a un grupo, salir de este y buscar grupos de nodos.
Luego de entrar a un grupo, el GroupManager se encarga de crear las instancias de
Receiver, Sender, Marshaller y Unmarshaller y pasérselas al SiteConnection. La forma
de hacer todas estas actividades, claramente depende del software de comunicacién a
utilizar, por lo que estdn representadas por métodos abstractos. Para cada software de

comunicacion diferente y cada mecanismo de envio y recepcion diferente, deberd existir
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una subclase de la clase GroupManager que lo represente. La actual implementacion de
Hipp provee una subclase concreta (JxtaGroupManager, ver seccion Interaccién entre

capas, Capa de interfaz de comunicacion — capa de comunicacién) para el uso de JXTA.

GroupManager

- siteConnection : SiteConnection

+ getPeerld() : URI

+ close()

+ createGroup(Siring, String) : UR/

+ joinGroup(URI)

+ leaveGroup()

+ search() : List<GroupDescriptor=>

# setReceiver(Receiver)

# setSender(Sender)

# setMarshaller(Marshaller)

# getSiteConnection() : SiteConnection
# setSiteConnection(SiteConnection)

Figura 4.16. Clase
GroupManager.

El Receiver es el objeto a cargo de recibir los mensajes, transformarlos en
requerimientos utilizando una instancia de Unmarshaller y pasdrselos al
RequestsReceiver. Para cada forma de recibir los mensajes deberd haber una subclase

de la clase Receiver. Hipp provee la clase PipeReceiver para el uso de pipes de JXTA.

Receiver

- requestReceiver : RequestReceiver
- unmarshaller : Unmarshaller

# Receiver(RequestReceiver, Unmarshaller)
+ close()

+ messageReceived(Serializable)

- getRequestReceiver() : RequestReceiver

- setRequestReceiver(RequestReceiver)

- getUnmarshaller() : Unmarshaller

- setUnmarshaller(Unmarshaller)

Figura 4.17.
Clase Receiver.

La interfaz Unmarshaller solo declara el método unmarshall(), el cual toma un objeto
serializable (que puede ser enviado por la red) como pardmetro y devuelve un
requerimiento. Una implementacion de esta interfaz, XmlUnmarshaller, para utilizar

JXTA se encuentra disponible en esta capa.
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<<interface>> <<interface>>
RequestsReceiver Sender

+ close()

+ receive(Request) + send(Serializable)

<<interface>> <<interface>>
Unmarshaller Marshaller
+ unmarshall(Serializable) : Request + marshall(Request) : Serializable

Figura 4.18. Interfaces RequestsReceiver,
Sender, Unmarshaller y Marshaller.

Las implementaciones de la interfaz Sender deben implementar dos métodos, close() y
send(). El primero interrumpe las conexiones con los otros nodos. Mientras que el
segundo envia al resto de los nodos un mensaje previamente creado por la
implementacion de la interfaz Marshaller a partir de un requerimiento. Como en los

casos anteriores, se provee una clase PipeSender y otra XmIMarshaller.

Si se decidiera utilizar otro software de comunicacion diferente a JXTA, serd necesario
crear las subclases de GroupManager y Receiver y las implementaciones de las

interfaces Sender, Marshaller y Unmarshaller correspondientes.
A continuacion se presenta el diagrama de clases completo de la capa de interfaz de

comunicacion. En €l se muestra como se relacionan las clases e interfaces de esta capa,

presentando s6lo los métodos mds importantes de cada clase o interfaz.
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Figura 4.19. Diagrama de clases capa de interfaz de comunicacion.

3.4. Capa de comunicacion

La capa de comunicacién estd compuesta por el software de comunicacion elegido. En
la actual implementacién de Hipp, s6lo se provee soporte para un software de
comunicacion, JXTA. Se ha elegido este software de comunicacién pues es el mas
popular de los frameworks de comunicacion peer to peer del mercado. Si se deseara
utilizar otro software de comunicacién solo se necesitard codificar las subclases e

implementaciones de interfaces especificadas en la capa anterior.

A continuacién se presentard una breve descripcion de JXTA.

JXTA

JXTA es una plataforma peer to peer open source creada por Sun Microsystems en el
afio 2001. Esta plataforma estd definida como un conjunto de protocolos basados en
XML, los cuales permiten que dispositivos conectados a una red, tales como teléfonos

celulares, PDAs y PCs, intercambien mensajes entre si de forma descentralizada.
Los protocolos de JXTA son independientes del lenguaje de programacion, lo cual hace

que puedan ser implementados desde una gran variedad de estos. Actualmente existen

implementaciones open source para los lenguajes Java SE, Java ME y C/C++/.Net y
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estas implementaciones son interoperables, lo cual permite la interaccién entre pares

implementados en diferentes lenguajes.

JXTA brinda una serie de definiciones sobre los conceptos utilizados en los protocolos.
Asi, define peer como la unidad bésica de JXTA. Es decir que cada dispositivo que se
conecte a la red JXTA serd un peer, sin importar si este es un proveedor de servicios, un
consumidor de estos 0 ambos. Los peers se auto organizan en grupos de peers llamados
peergroups. Para comunicarse, los peers primero deben pertenecer a un peergroup y
solo podran comunicarse con los miembros del mismo grupo, aunque un mismo peer
puede pertenecer a varios grupos a la vez. Ademds, para que dos peers puedan
comunicarse deberdn abrir un pipe entre ellos. Los pipes son el mecanismo bésico de

comunicacion entre peers.

Para hacer publica la disponibilidad de un recurso en una red JXTA es necesario crear
un advertisement. Los advertisements son documentos XML que anuncian la presencia
de alguin recurso. Los recursos pueden ser cualquier cosa que un peer pueda utilizar,
como por ejemplo otro peer, un peergroup, pipes 0 servicios provistos por algin peer.
Para que un peer pueda encontrar advertisements, deberd ejecutar el discovery service.
El discovery service es un proceso que permite a los peers buscar recursos dentro de una

red JXTA.

De esta forma, el framework JXTA provee el soporte necesario para construir sobre él
aplicaciones que requieran formar redes de nodos en las cuales los nodos puedan
agruparse segun sus necesidades de comunicacidon, puedan enviar informacién entre

ellos y se permita publicar y buscar recursos y servicios.

3.5. Interaccidn entre capas

La comunicacién entre las capas presentadas anteriormente se da en diferentes formas y
entre diferentes objetos. En esta seccién se detalla por cada par de capas adyacentes,

cada una de las relaciones entre los objetos involucrados.
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Capa de abstracciones de dominio — Capa de mantenimiento de consistencia

La comunicacién entre las primeras dos capas de Hipp involucra a la clase Operation en
la capa de abstracciones de dominio y a las clases Site, Executor y Request en la capa de
mantenimiento de consistencia. La interaccién entre estas dos capas se da de cuatro
formas diferentes. La esencia de éstas se puede resumir con cuatro palabras, envio,

ejecucion, transformacion y encapsulamiento.

La primera de ellas, envio, se da entre el nodo (Site) y las operaciones. El nodo, por
medio del método sendOperation(), es el encargado del envio de las operaciones desde
si mismo hacia el resto de los nodos. El implementador de una aplicacion Hipp seré el
que se ocupe de invocar este método cada vez que desee enviar una operacion al resto

de los nodos.

La segunda palabra, ejecucion, es lo que hace el Executor sobre las operaciones. En el
método run(), luego de ser transformadas, el Executor invoca el método execute() sobre

las operaciones.

Las ultimas dos palabras, transformacion y encapsulamiento, involucran a las mismas
dos clases, Request y Operation. El requerimiento, en el método transformOperation(),
es el encargado de invocar el método transform() sobre las operaciones. Este, luego de
obtener el transformador adecuado desencadena la transformacién. Los requerimientos,
ademds de disparar la transformacion de operaciones, las encapsulan para su envio entre
los nodos. En este encapsulamiento, los requerimientos, agregan informacion de vital
importancia para la correcta ejecucion de las operaciones. Esta informacién incluye el
identificador del nodo origen de la operacién, el nimero de serie de ésta y el estado del

la aplicacion al momento de la generacion de la operacion.

Capa de mantenimiento de consistencia — Capa de interfaz de comunicacion

La interaccion entre las dos capas del medio de Hipp implica a las clases Site y Request
de la capa de mantenimiento de consistencia y a la clase SiteConnection y las interfaces
RequestsReceiver, Marshaller y Unmarshaller de la capa de interfaz de comunicacion.
En este caso, la comunicacién se puede resumir en cinco conceptos, codificacion,

decodificacion, identificacion, envio y recepcion.
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La codificacion es la actividad principal y tunica del Marshaller sobre los
requerimientos. Dado un requerimiento, a través del método marshall(), el Marshaller
devolverd un mensaje codificado que puede ser transferido por la red. El concepto
inverso del anterior, la decodificacion, es la ocupacion del Unmarshaller. Mediante el

método unmarshall() se decodifica un objeto serializable en un requerimiento.

Para obtener el identificador del nodo de la aplicacidn, el Site invoca el método getld()
del SiteConnection. El cual delega esta responsabilidad sobre el GroupManager. Este
ultimo debera basarse en un mecanismo de identificacién que asegure la unicidad de los

identificadores.

El concepto de envio involucra a tres clases, Site, Request y SiteConnection. Al
momento de enviarse un requerimiento al resto de los nodos, el Site invocara el método
send() del SiteConnection pasdndole como parametro dicho requerimiento. Este tltimo
se encargard de invocar la codificacion del mismo y le delegard la responsabilidad del

envio al Sender.

En la recepcion el procedimiento es similar. Las implicadas en este caso son las clases
Site, Request y SiteConnection y la interfaz RequestsReceiver. Cuando se recibe un
mensaje de la red, el Receiver, luego de su decodificacion, le pasa el requerimiento
decodificado al RequestsReceiver via el método receive(). El SiteConnection es la clase
que implementa la interfaz RequestsReceiver y en la implementacion de dicho método
invoca el método receiveRequest() sobre el Site pasindole como pardmetro el

requerimiento recibido.

Capa de interfaz de comunicacion — Capa de comunicacion

Los sujetos de la interaccion, en este caso, dependerdn del software de comunicacién
utilizado. Como se describi6 en las secciones que detallan cada una de estas dos capas,
es posible, en diferentes instanciaciones del framework, utilizar distintos softwares de
comunicacion. Asi, para cada uno de estos casos, se utilizardn diferentes subclases e
implementaciones de las clases e interfaces descriptas en la capa de interfaz de

comunicacion.
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Sin embargo, el disefio del framework hace que las nociones involucradas en la
interaccion entre estas dos capas no varien aunque cambie el software de comunicacion.
Estas nociones implican obtener la identificacion del nodo, crear un grupo, entrar a un
grupo, salir de este, buscar grupos de nodos, enviar y recibir mensajes y codificar y

decodificar requerimientos.

Para la utilizacién de JXTA como software de comunicacién se implementaron cinco
clases que dan solucién a las nociones anteriores utilizando dicho framework. En este
contexto, la clase encargada de satisfacer los primeros conceptos se llama
JxtaGroupManager. Esta contiene y colabora con una clase provista por JXTA Ilamada
NetworkManager, la cual, es el punto de entrada a toda aplicacion que utiliza JXTA. El
NetworkManager permite configurar y echar a correr un nodo JXTA y obtener los
objetos necesarios para su utilizacion. En el constructor del JxtaGroupManager se crea
un NetworkManager, se lo configura, se lo hecha a correr y se espera por su conexién

con la red.

JxtaGroupManager es una subclase concreta de la clase abstracta GroupManager y por
consiguiente, implementa los métodos abstractos definidos en esta ultima. En estos
métodos, por medio del NetworkManager, obtiene la identificacion del nodo, crea un
grupo, entra a un grupo, sale de este o busca grupos de nodos. Al final del método
encargado de entrar a un grupo (joinGroup()) se crean y asignan las clases encargadas

de enviar y recibir mensajes y codificar y decodificar requerimientos.

El envio y la recepcion de mensajes lo llevan a cabo las clases PipeSender y
PipeReceiver respectivamente. Ambas envian o reciben mensajes via pipes de JXTA,
los cuales obtienen del servicio de pipes pasado como pardmetro en su constructor. Los
mensajes consisten en objetos serializables que para enviarlos se encapsulan en un
documento XML y se desencapsulan al recibirse. La clase PipeSender es una
implementaciéon de la interfaz Sender mientras que la clase PipeReceiver es una

subclase concreta de la clase abstracta Receiver.

Por ultimo, las clases a cargo de la codificacion y decodificacion de requerimientos son
el XmlMarshaller y el XmlUnmarshaller. La implementacién de ambas es realmente

sencilla, ya que delegan la codificacién y decodificacién de los requerimientos a una
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libreria llamada XStream. XStream es una libreria hecha en Java cuyo principal objetivo

es codificar objetos en XML y viceversa.

4. Utilizacion de Hipp

En esta seccion, se presenta una guia para la utilizacién de Hipp. La guia incluye los
pasos necesarios y algunos consejos utiles para la implementacion de una aplicacion

groupware utilizando el framework desarrollado.

La seccidn se divide en tres subsecciones, correspondiente cada una de ellas, a una etapa
en el desarrollo de una aplicacién groupware con Hipp. Estas etapas fueron nombradas
de acuerdo a su relacion con el framework. Asi, en la subseccion denominada Extension
se detallan las actividades relacionadas con la explotacién de los hot spots, es decir, el
desarrollo de subclases de clases abstractas del framework necesarias para su uso. A
continuacion de ésta, se encuentra la subseccion llamada Inicializacion, en la cual se
describen los pasos para crear las instancias de las clases del framework necesarias para
su funcionamiento. Por dltimo en la subseccién nombrada Uso, se especifica como

hacer uso de cada una de las funcionalidades provistas por Hipp.

4.1. Extension

La primera tarea al desarrollar una aplicacién con Hipp es la especificacion de un
protocolo de comunicacidn entre las operaciones que se desarrollardn y el modelo de la
aplicacion. Esta tarea implica definir en una clase, la cual oficiard como facade
[Gamma] del modelo de la aplicacién, los métodos que invocardn las operaciones al ser
ejecutadas. Una instancia de dicha clase, serd la que se pasard como pardmetro a las

operaciones al invocar sobre ellas el método execute().

Una buena prictica antes de implementar las operaciones especificas, es la
implementacion de una subclase abstracta de la clase Operation que evite tener que
hacer casting a la clase del modelo especifico de cada dominio en cada una de las
operaciones. Asi, deberia definirse el método execute() en ésta clase como se muestra a

continuacion:
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public void execute (Object model) {
this.execute((SpecificModel) model);

}

Para que este método sea util (y la aplicacién no entre en un loop infinito) deberd

definirse también el siguiente método abstracto:

public abstract void execute(SpecificModel specificModel);

De més esta decir que se deberd reemplazar SpecificModel por el nombre de la clase del

modelo a utilizar.

Al momento de implementar ésta clase abstracta, se deberd analizar si las operaciones
involucradas en la aplicacion, requieren ser priorizadas, no priorizadas o si existirdn

operaciones de los dos tipos.

Se requiere que una operacion sea priorizada cuando, al determinar que dos operaciones
interfieren entre si, no existe ningdn criterio natural que determine cudl es la operacién
que debe prevalecer. Esto sucede por ejemplo, en el caso del rompecabezas
colaborativo, cuando dos usuarios deciden al mismo tiempo mover una misma pieza a
dos ubicaciones diferentes. En este caso, no hay ningtin criterio natural que indique cual
de las dos operaciones debe prevalecer. Las subclases de PriorizedOperation, en estos
casos, tienen la posibilidad de comparar sus prioridades y en base a esto determinar cual

es la operacion que prevalecera.

En caso de estar implementando una aplicacién en la cual existan operaciones que
deban ser priorizadas y otras que no, se deberdn implementar dos de estas clases
abstractas. Una de ellas para las operaciones priorizadas (que extienda de la clase
PriorizedOperation) y otra para las operaciones no priorizadas (que extienda de la clase

Operation).
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Una vez implementada la o las clases anteriores, deberdn implementarse las operaciones
correspondientes al dominio de la aplicacion. Asi, se creard una subclase de las clases
recién definidas por cada operacion requerida. Hasta este momento solo se
implementaran los métodos execute() de cada operacidén, mas adelante nos ocuparemos

del resto de los métodos abstractos que deben redefinirse.

El préximo paso implica crear los transformadores necesarios. Como méximo se debera
crear un transformador por cada combinacion binaria de operaciones. Decimos como
maximo, pues si las operaciones involucradas en la combinacién binaria no son
conflictivas (es decir, no interfieren entre si), no serd necesario implementar el
transformador. Esto se debe a la forma en la que estd disefiado el algoritmo que
establece qué transformador utilizar para transformar dos operaciones determinadas. En
este algoritmo, si no se encontrara un transformador para las dos operaciones en
cuestion, se devolverd una instancia de la clase NoTransformer. Este al momento de
transformar, siempre devolvera la operacion a transformar, sin modificacion alguna.

Para determinar si dos operaciones son conflictivas, se deben comparar los modelos
resultantes luego de ejecutar, sin ninguna transformacién, ambas operaciones en los dos
ordenes posibles. Si los modelos resultantes son idénticos, las operaciones no son

conflictivas.

En muchos casos las operaciones son parametrizadas, es decir poseen variables de
instancia con valores que influyen en la ejecuciéon de las mismas. Por ejemplo en una
operacion de encastre de una pieza con otra, se tendrd especificado el identificador de
cada una de las piezas. En estos casos, puede suceder que para algunas combinaciones
de valores de las variables de instancia, las operaciones resulten conflictivas y para otras
no. En estos casos se considerard que las operaciones son conflictivas y se deberan tener
en cuenta las diferentes combinaciones de valores de las variables de instancia en el

transformador implementado.

Luego de determinar las combinaciones conflictivas de operaciones, se deberd
implementar una subclase de la clase abstracta Tranformer por cada una de estas
combinaciones. La clase Transformer define el método transform() abstractamente para
ser redefinido por cada una de sus subclases. Al momento de implementar dicho

método, el desarrollador se encontrard con al menos uno de estos tres casos tipicos:
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e Las operaciones son iguales. Esto sucede cuando dos usuarios realizan en forma
concurrente la misma operacion. En este caso, como la operacién con la cual se
desea transformar ya se ejecutd, la ejecucion de la operacion a transformar debe
ser omitida. Con lo cual, debe devolverse una instancia de la clase NoOperation.

e Las operaciones no son conflictivas. En este caso, la operacion que se desea
transformar debe devolverse sin modificacién alguna.

e Las operaciones son conflictivas. En este caso se deberd realizar una
transformaciéon a la operacion a transformar. Dicha transformacién, como se
explicé en el capitulo 3, dependera exclusivamente del dominio de la aplicacion.

En el préximo capitulo se ofrecen varios transformadores como ejemplo.

Para los transformadores que presenten estos tres casos, Hipp provee la clase
StructuredTransformer. Creando una subclase de ésta e implementando los métodos
areEqualOperations(), arelnterferringOperations() y
transformlinterferringOperations(), dicha clase se encargard de devolver la operacion

correspondiente a cada caso.

Si el algoritmo de transformacién de un transformador es un tanto mas complejo que en
el caso anterior, podrd utilizarse como superclase de éste, la clase
RuleBasedTransformer. Esta, permite dividir las reglas de transformacién
correspondientes a los diferentes casos, en distintas clases. Para ello cuenta con una lista
de instancias de la clase abstracta TransformingRule, que se recorre cuando se invoca el
método transform(). Cada TransformingRule de la lista, se evaluard (mediante el
método evaluate()) y en caso de satisfacerse, se ejecutard mediante el método
transform(). La clase TransformingRule define abstractos estos dos métodos para que

sean implementados por cada una de las reglas especificas.

El algoritmo de Hipp que establece qué transformador utilizar para transformar dos
operaciones determinadas, requiere que los transformadores devueltos por las
operaciones sean iguales. Por lo cual, una buena préctica relacionada con este aspecto,

es implementar los transformadores como Singleton [Gamma].
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El algoritmo de Operational Transformation utilizado en Hipp (adOPTed) requiere para
su funcionamiento, que las funciones de transformacion cumplan las propiedades TP1 y
TP2 (ver capitulo 3). Es muy importante, al desarrollar los transformadores de una
aplicacion, probar que éstos satisfacen dichas propiedades. Hacerlo, no es una tarea
sencilla [Imine 2], pero da la certeza que los transformadores son correctos y evita la
generacion y permanencia de multiples errores dificiles de reproducir una vez avanzado
el desarrollo. Existen diferentes formas de encarar estas pruebas, algunas de ellas

pueden verse en [Imine 1, Imine 3].

Cada operacion definida anteriormente, deberd implementar los métodos abstractos
getSourceTransformers() y getTargetTransformers() definidos en la clase Operation. El
primero de éstos, deberd devolver el conjunto de los transformadores que toman como
operacion a transformar una instancia de la clase que implementa dicho método. Es
decir, que si se estd implementando el método getSourceTransformers() en la clase
FitPieceOperation, se devolvera el conjunto de todos los transformadores que toman
como operacion a transformar instancias de la clase FitPieceOperation. Con el método
getTargetTransformers() sucede lo mismo, pero se devolverd el conjunto de los
transformadores que toman como operaciéon con la cual transformar instancias de la
clase que implementa el método. Es decir, que si se estd implementando el método
getTargetTransformers() en la clase FitPieceOperation, se devolverd el conjunto de
todos los transformadores que toman como operacion con la cual transformar, instancias
de la clase FitPieceOperation.

Dado que tanto el conjunto de transformadores que devuelve uno u otro método es
estdtico, no serd necesario calcularlo cada vez que se lo vaya a utilizar. Por lo que, una
buena practica en este aspecto, es almacenar estos conjuntos en constantes o variables

de clase.

Si la aplicacién a desarrollar utilizard JXTA para comunicarse, las operaciones y los
transformadores creados en los pasos anteriores, son las tnicas extensiones de Hipp
necesarias para que la nueva aplicacion funcione. En caso que se desee utilizar otro
software de comunicacion, se deberdn desarrollar las extensiones particulares de la capa

de interfaz de comunicacion detalladas anteriormente en este capitulo.
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4.2. Inicializacion

La siguiente tarea, luego de realizar las tareas de extension, es la creacién de las
instancias de clases de Hipp necesarias para el desarrollo de una aplicacién. Solo serd

necesario crear tres instancias de clases del framework.

El primer paso implica crear una instancia de la clase SiteConnection. En la invocacion
del constructor de ésta, se deberd especificar el GroupManager a utilizar en la
aplicaciéon. Si se ha desarrollado alguna subclase de la clase GroupManager en la
seccion anterior, podra ser utilizada. Sino, se podrd utilizar la clase JxtaGroupManager,
provista por Hipp. Utilizando esta ultima clase, la aplicacién se comunicard via XML
sobre pipes de JXTA. La clase JxtaGroupManager, al final del método joinGroup(),
crea las instancias del Sender, el Receiver, el Marshaller y el Unmarshaller, con lo cual
no serd necesario que el usuario del framework lo haga.

La udltima instancia a crear pertenece a la clase Site. En la invocacion del constructor se
deberd pasar como pardmetro la instancia de la clase SiteConnection creada en el paso

anterior y una instancia de la clase facade del modelo creada en la seccion Extension.

Las tres instancias creadas de las clases de Hipp (SiteConnection, GroupManager y
Site) serdn necesarias durante el uso de la aplicacion que se estd desarrollando. Por ello,
se recomienda almacenarlas en variables de instancia de alguna clase que facilite su
acceso. A continuacion se muestran las tres lineas de c6digo necesarias para la creacion

y almacenado de dichas instancias.

this.setGroupManager (new JxtaGroupManager ());
this.setSiteConnection(new SiteConnection(this.getGroupManager());

this.setSite(new Site(this.getSiteConnection(), this.getModel()));

4.3. Uso

Una vez creadas las clases y las instancias necesarias, solo resta hacer uso de ellas. A
continuacion se presenta una lista de las funcionalidades provistas por Hipp con sus

respectivas descripciones de uso.
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Envio de una operacion

Para enviar una operacion desde un nodo al resto de ellos se debe invocar el método
sendOperation() en la instancia de la clase Site creada en la seccién anterior. En dicha
invocacion se pasard como parametro la operacion a enviar. Es importante destacar que
para poder enviar operaciones es necesario que el nodo participe de algin grupo de

nodos.

Cabe aclarar que no se muestra como funcionalidad la recepcién de operaciones debido
a que Hipp se encarga automadticamente de esta tarea, sin que el usuario deba invocar

ningin método sobre algin objeto.

Obtencion del identificador del nodo

Si fuera necesario, se podria obtener el identificador del nodo en el que se estd
operando. Para hacerlo solo serd necesario invocar el método getld() del objeto Site
creado en la seccidon anterior. Este método devolvera el identificador del nodo

representado por un String.

Creacion de un grupo

Para crear un grupo de nodos, se deberd obtener el GroupManager creado en la seccion
anterior e invocar sobre éste el método createGroup(). En dicha invocacién, se debera
especificar el nombre y la descripcion del grupo a crear. E1 GroupManager se encargara
de la creacion del grupo y su publicacion en la red para que el resto de los nodos puedan

entrar a €él. Al finalizar, éste método devolvera el identificador del grupo creado.

Busqueda de grupos

La busqueda de grupos se realiza a través del método search() invocandolo sobre la
instancia del GroupManager creada anteriormente. Este, dispara la bisqueda de grupos
y se bloquea hasta obtener el resultado. Cuando lo obtiene, genera una lista de
descriptores de los grupos encontrados y la devuelve. Los descriptores de grupo

mantienen el identificador, el nombre y la descripcion del nodo en cuestion.

Entrada a un grupo
Para entrar a un grupo solo se requiere enviar el mensaje joinGroup() al GroupManager

instanciado en la seccién anterior, especificando el identificador del grupo al que se
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desea entrar. Antes de retornar, este método creard las instancias que oficiardn de
Sender, Receiver, Marshaller y Unmarshaller. Es importante destacar que en Hipp, un

nodo solo podra estar en un grupo a la vez.

Salida de un grupo
Para salir de un nodo se deberd invocar el método leaveGroup() sobre la instancia del

GroupManager creada en la seccién anterior.

Cierre de la aplicacion

Al momento de cerrar la aplicacién, para evitar que queden hilos corriendo o
conexiones abiertas, se deben invocar los métodos end() y close() de las instancias de
las clases Site y SiteConnection creadas anteriormente. Estos métodos aseguran una
correcta terminacion del ejecutor de operaciones y de las conexiones establecidas por el

SiteConnection, el GroupManager, el Sender y el Receiver.
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Ejemplo de uso: Editor
colaborativo de XML

En este capitulo se presenta un ejemplo de uso del framework Hipp. A continuacion, se
enuncia el objetivo de su desarrollo, una descripcién de la funcionalidad que presenta, el
diseio macro de su modelo, el andlisis de sus operaciones y funciones de
transformacion, su integracion con Hipp, el proceso de verificaciéon que se llevé a cabo

y las conclusiones propias de su desarrollo.

1. Objetivo

El objetivo del desarrollo de este sistema es probar el funcionamiento de Hipp con un
prototipo sencillo, que presente una cantidad de casos de transformacion razonable. Fue
determinante al momento de seleccionarse, el hecho de contar con la definicidén de las

operaciones y funciones de transformacién [Imine 1].

2. Descripcion

IXE (Interactive Xml Editor) es un editor colaborativo de XML implementado sobre el
framework Hipp. Su propésito es permitir a un grupo de personas la escritura de un
documento XML interactivamente. Es decir, que los diferentes usuarios conectados a la

aplicacién, compartiran un documento XML sobre el cual podran efectuar directamente
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las modificaciones que crean convenientes. IXE se encargard de propagar los cambios
que cada uno imprima en el documento y de mantener las copias de éste sincronizadas

en cada terminal.

IXE estd basado en las operaciones y funciones de transformacion descriptas en el paper
“Development of transformation functions assisted by a theorem prover” [Imine 1]. En
él, se presentan las operaciones bdsicas de un editor de XML y se muestra el proceso de
modificacién que sufrieron las funciones de transformacién desde su disefio inicial hasta

su correccion para satisfacer las propiedades TP1 y TP2.

Las operaciones utilizadas en el editor son cinco.

e Crear nodo. Dado el identificador del nodo a crear, el identificador del nodo
padre de éste y el nombre del tag del nodo, crea un nodo en la ubicacion
correspondiente.

¢ Eliminar nodo. Dado el identificador del nodo a eliminar, elimina dicho nodo y
todos sus hijos.

e (Crear atributo. Dado el identificador del nodo donde se creard el atributo y el
nombre del atributo a crear, crea el atributo asignandole un valor nulo.

¢ Eliminar atributo. Dado el identificador del nodo donde se encuentra el atributo
a eliminar y el nombre del atributo a eliminar, lo elimina junto con su valor.

e Modificar atributo. Dado el identificador del nodo donde se encuentra el atributo
a modificar, el nombre del atributo a modificar y el nuevo valor del atributo,

asigna este nuevo valor al atributo.
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! Crear nodo | Borrar nodo | | Crear atributo | Borrar atributo | Modificar atributo

[ ROCT
9 [ soap:Emvelope [kmins:soap = hitp: s w3 orgi200101 Zgoap-envelope’, |
o [JfsoapHeader |
7 [ soap:Body [
9 [ Pelicula [l
[ Tituia g
D Actores ||
|j| Duracion [

El editor presenta una interfaz grafica sencilla que permite observar el documento XML
en forma de arbol. Al iniciar la aplicacion, el arbol s6lo contard con el nodo raiz, a
medida que se opere sobre él, se verd su crecimiento. En la parte superior, se presenta
una barra de herramientas con un botén para cada una de las operaciones antes
descriptas y haciendo click derecho sobre el espacio del arbol, se mostrard un menu

contextual con las mismas operaciones.

3. Diseno

IXE se disef6 siguiendo el patrén Model-View-Controller (MVC) [Burbeck]. Asi, como
se observa en el siguiente diagrama, existe un clase llamada IxeModel a cargo de la
representacion del documento XML. Esta contiene el tag o nodo raiz (rootNode) del
documento y un diccionario (nodes) cuya clave es el identificador del nodo y cuyo valor
es el nodo mismo. En este diccionario se almacenan todos los nodos del documento para

permitir un acceso mds directo.
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. -ixeModel
wavas IxeView
AbstractAction K>
tmain) @ N T T T T T T T 1
1
1
-ixeActions IxeModel
* +createNode()
+deleteNode()
IxeController +createAttribute()

IxeAction +deleteAttrib_ute()

- -ixeController +changeAttribute()
xmilree: dTres +createNode() +isChildOf()
+actionPerformed() (> deleteNode()

#Hexecute() +createAttribute() -nodes -rootNode
#getSelectedNode() : Node +deleteAttribute()
+changeAttribute()

Node

CreateNodeAction | | | CreateAttributeAction | | | ChangeAttributeAction ~children === String -parent
-tagName : String
-attributes : Map<String, String>

#execute() #execute() #execute()

DeleteNodeAction DeleteAttributeAction

#execute() Hexecute()

Figura 5.2. IXE - Diagrama de clases.

Los nodos del documento se representan con instancias de la clase Node. Cada nodo
posee un identificador (id), un nombre (tfagName) y un diccionario con sus atributos
(attributes). Ademds, cada nodo conoce a su nodo padre (parent) y a sus nodos hijos

(children).

La clase IxeModel ofrece métodos para crear y eliminar un nodo, para crear, modificar

y eliminar atributos y para saber si un nodo es hijo de otro.

El Controller, provee los métodos necesarios para la creacion de las operaciones
mencionadas en la seccion anterior. A diferencia de lo que establece el patrén MVC, y
como se puede ver en la Figura 5.2, el IxeController no conoce al IxeModel. Esto se
debe a que no lo necesita, ya que cuando se creen operaciones, el IxeController no las
ejecutard sobre el Model, sino que las enviard a través del Site como se verd mas

adelante en la seccion Integracion con Hipp.

96



Trabajo de Grado — Hipp

Por ultimo, la clase IxeView es la encargada de la representacion de la interfaz gréfica.
Esta, junto con la clase IxeModel, implementan el patrén Observer [Gamma]. La vista
cumple el rol del observador mientras que el modelo el del observado. Asi, cuando se
efectia alguna modificacion en el modelo, éste notifica a la vista, via el mecanismo de

dependencias.

La vista, ademds, se encarga de invocar los métodos de creaciéon de operaciones
ofrecidos por el Controller. Para cada uno de estos métodos, existe una accion que se
ocupa de su invocacion. Estas acciones son las que activan los botones de la barra de
herramientas o las opciones del mentu contextual y se organizan en una jerarquia. En
ella, la IxeAction extiende a la clase AbstractAction de Java y conoce al Controller y a

la vista del arbol de nodos.

El disefio del esquema de ejecucion de las acciones se hizo siguiendo el patrén Template
Method [Gamma]. Al momento de la ejecuciéon de una accidon, en la IxeAction se
verifica que alguno de los nodos XML se encuentre seleccionado, en cuyo caso delega a

la subclase correspondiente su ejecucion.

La clase IxeView se encarga también, en su constructor, de la creacién del IxeModel y

del IxeController y de registrarse como dependiente del primero.

4. Operaciones

Las operaciones con las que cuenta esta aplicaciéon son cinco. Cuatro de ellas
(CreateNodeOperation, DeleteNodeOperation, CreateAttributeOperation y
DeleteAtributeOperation) son subclases de la clase abstracta IxeOperation definida
segun el criterio establecido en la seccidén Extension del capitulo anterior. La restante
(ChangeAttributeOperation) extiende la clase abstracta IxePriorizedOperation siguiendo

el mismo criterio.
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Operation

+ Operation()

+ execute(Object)

+ transform(QOperation) : Operation

+ equals{Operation) : boolean

# getSource Transformers() : Set<Transformer>
# getTargetTransformers() : Set<Transformer>
- getTransformer(Operation) : Transformer

T

IxeOperation

# IxeOperation()
+ execute(Object)
+ execute(IxeModel)

JAN

PriorizedOperation

- priority : String

# PriorizedOperation()

# PriorizedOperation(PriorizedOperation)

+ hasMorePriority Than(PriorizedOperation) : boolean
+ hasLessPriorityThan(PriorizedOperation) : boolean
+ equals(Operation) : boclean

# getPriorityPrefix() : String

- getCompletePriority() : String

CreateNodeOperation

CreateAttributeOperation

- sourceTransformers : Set<Transformer>
- targetTransformers : Set<Transformer>
- nodeld : String

- parentld : String

- tagName : String

+ CreateNodeOperation(String, String, String)
+ execute(IxeModel)

+ equals(Operation) : boolean

+ toString() : String

# getSourceTransformers() : Set<Transformer>
# getTargetTransformers() : Set<Transformer>
- getNodeld() : String

- setNodeld(String)

- getParentld() : String

- setParentld(String)

- getTagName() : String

- setTagName(String)

- sourceTransformers : Set<Transformer>
- largetTransformers : Set<Transformer>
- nodeld : String

- attributeName : String

IxePriorizedOperation

+ CreateAttributeOperation(String, String)

+ execute(IxeModel)

+ equals(Operation) : boolean

+ toString() : String

# getSourceTransformers() : Set<Transformer>
# getTargetTransformers() : Set<Transformer>
- getNodeld() : String

- setNodeld(String)

- getAttributeName() : String

- setAttributeName(String)

DeleteNodeOperation

- sourceTransformers : Set<Transformer>
- targetTransformers : Set<Transformer>
- nodeld : String

+ DeleteNodeOperation(String)

+ execute(IxeModel)

+ equals(Operation) : boolean

+ toString() : String

# getSourceTransformers() : Set<Transformer>
# getTargetTransformers() : Set<Transformer>
- getNodeld() : String

- setNodeld(String)

DeleteAttributeOperation

- sourceTransformers : Set<Transformer>
- targetTransformers : Set<Transformer>
- nodeld : String

- attributeName : String

+ DeleteAttributeOperation(String, String)

+ execute({lxeModel)

+ equals(Operation) : boolean

+ toString() : String

# getSourceTransformers() : Set<Transformer>
# getTargetTransformers() : Set<Transformer>
- getNodeld() : String

- setNodeld(String)

- getAtiributeName() : String

- setAttributeName(String)

# IxePriorizedOperation()

# IxePriorizedOperation(PriorizedOperation)
+ execute(Object)

+ execute(IxeModel)

ChangeAttributeOperation

- sourceTransformers : Set<Transformer>
- targetTransformers : Set<Transformer>
- nodeld : String

- attributeName : String

- attributeValue : String

+ ChangeAttributeOperation(String, String, String)
+ execute(IxeModel)

+ equals(Operation) : boolean

+ toString() : String

# getSource Transformers() : Set<Transformer>
# getTargetTransformers() : Set<Transformer>
- getNodeld() : String

- setNodeld(String)

- getAttributeName() : String

- setAttributeName(String)

- getAttributeValue() : String

- setAttributeValue(String)

Figura 5.3. IXE - Jerarquia de operaciones.

Se separaron las operaciones en dos jerarquias distintas debido a que existe una dnica

operacion que requiere ser priorizada. Sucede esto, pues cambiar el valor de un atributo,

es la dnica accion en la cual se necesita de un valor de prioridad para decidir un

conflicto entre operaciones. Se podrd ver una explicacion més detallada del caso en la

proxima seccion.
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5. Analisis de las funciones de transformacion

Si bien las funciones de transformacion utilizadas en IXE fueron desarrolladas

basdndose en las funciones especificadas en l6gica de primer orden en [Imine 1], las

analizaremos como si las hubiésemos disefiado desde cero.

El primer paso implica definir las combinaciones conflictivas de operaciones. Para ello

se deben analizar todas las combinaciones binarias entre las distintas clases de

operaciones. A continuacion se describird cada uno de los casos:

Transformacién de CreateNodeOperation(nodeld1, parentld1, tagNamel) con:

CreateNodeOperation(nodeld2, parentld2, tagName?2): las operaciones no son
conflictivas ya que el identificador del nodo a crear, deberd ser siempre
diferente.

DeleteNodeOperation(nodeld2): las operaciones son conflictivas en el caso en
que el nodo a eliminar es ancestro del nodo a crear.
CreateAttributeOperation(nodeld2, attributeName2): las operaciones no son
conflictivas.

DeleteAttributeOperation(nodeld2, attributeName2): las operaciones no son
conflictivas.

ChangeAttributeOperation(nodeld2, attributeName2, attributeValue2): las

operaciones no son conflictivas.

Transformacién de DeleteNodeOperation(nodeld1) con:

CreateNodeOperation(nodeld2, parentld2, tagName?2): las operaciones no son
conflictivas.

DeleteNodeOperation(nodeld2): las operaciones son conflictivas en el caso que
el nodo a eliminar de la operacion ejecutada sea ancestro del nodo a eliminar de
la operacidn a transformar o si las operaciones se refieren al mismo nodo.
CreateAttributeOperation(nodeld2, attributeName?2): las operaciones no son
conflictivas.

DeleteAttributeOperation(nodeld2, attributeName2): las operaciones no son

conflictivas.
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ChangeAttributeOperation(nodeld2, attributeName2, attributeValue2): las

operaciones no son conflictivas.

Transformacién de CreateAttributeOperation(nodeld1, attributeNamel) con:

CreateNodeOperation(nodeld2, parentld2, tagName?2): las operaciones no son
conflictivas.

DeleteNodeOperation(nodeld2): las operaciones son conflictivas en el caso que
el nodo a eliminar sea ancestro del nodo que contiene el atributo a crear.
CreateAttributeOperation(nodeld2, attributeName2): las operaciones son
conflictivas en el caso que sean sobre el mismo nodo y con el mismo nombre de
atributo.

DeleteAttributeOperation(nodeld2, attributeName2): las operaciones son
conflictivas en el caso que sean sobre el mismo nodo y con el mismo nombre de
atributo.

ChangeAttributeOperation(nodeld2, attributeName2, attributeValue2): las
operaciones son conflictivas en el caso que sean sobre el mismo nodo y con el

mismo nombre de atributo.

Transformacion de DeleteAttributeOperation(nodeld1, attributeNamel) con:

CreateNodeOperation(nodeld2, parentld2, tagName?2): las operaciones no son
conflictivas.

DeleteNodeOperation(nodeld2): las operaciones son conflictivas en el caso que
el nodo a eliminar sea ancestro del nodo que contiene el atributo a eliminar.
CreateAttributeOperation(nodeld2, attributeName?2): las operaciones no son
conflictivas.

DeleteAttributeOperation(nodeld2, attributeName2): las operaciones son
conflictivas en el caso que sean sobre el mismo nodo y sobre el mismo atributo.
ChangeAttributeOperation(nodeld2, attributeName2, attributeValue2): las

operaciones no son conflictivas.
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Transformacion de ChangeAttributeOperation(nodeld1, attributeNamel,

attributeValuel) con:

CreateNodeOperation(nodeld2, parentld2, tagName?2): las operaciones no son
conflictivas.

DeleteNodeOperation(nodeld2): las operaciones son conflictivas en el caso que
el nodo a eliminar sea ancestro del nodo que contiene el atributo a modificar.
CreateAttributeOperation(nodeld2, attributeName?2): las operaciones no son
conflictivas.

DeleteAttributeOperation(nodeld2, attributeName2): las operaciones son
conflictivas en el caso que sean sobre el mismo nodo y sobre el mismo atributo.
ChangeAttributeOperation(nodeld2, attributeName2, attributeValue2): las
operaciones son conflictivas en el caso que sean sobre el mismo nodo y sobre el

mismo atributo.

Combinaciones
conflictivas de
operaciones

CreateNodeOperation
CreateAttributeOperation
DeleteAttributeOperation
ChangeAttributeOperation

CreateNodeOperation | -

DeleteNodeOperation | -

X | x| x | DeleteNodeOperation

CreateAttributeOperation | -

X
1
x

DeleteAttributeOperation | -

ChangeAttributeOperation | - X - X | X

Figura 5.4. Combinaciones conflictivas de operaciones.

En la Figura 5.4 se muestra una tabla en donde estdn marcadas con una cruz las

combinaciones conflictivas entre operaciones. En esta tabla las filas representan los

tipos de las operaciones a transformar mientras que las columnas representan los tipos

de las operaciones con las cuales se transformara.
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5.1. Analisis de casos conflictivos

En la transformacién de una CreateNodeOperation(nodeld1, parentld1, tagNamel) con
una DeleteNodeOperation(nodeld2) las operaciones son conflictivas en el caso en que el
nodo eliminado (identificado por nodeld2) haya sido ancestro del nodo a crear
(identificador por nodeld1). El conflicto subyace en que no se puede crear un nodo hijo
de un ancestro inexistente. Con lo cual, en este caso, no serd necesario ejecutar ninguna
operacion, debiéndose devolver como resultado de la transformacién una instancia de la

clase NoOperation.

En la transformacion de una DeleteNodeOperation(nodeldl) con una
DeleteNodeOperation(nodeld2) las operaciones son conflictivas en el caso que el nodo
eliminado por la operacion ejecutada (identificado por nodeld2) haya sido ancestro del
nodo a eliminar por la operacion a transformar (identificado por nodeld1) o en el caso
en que las operaciones se refieren al mismo nodo. En esta combinacién de
transformacion, el conflicto se debe a que no se puede eliminar un nodo ya eliminado.
Para ello, es importante tener en cuenta que las operaciones de eliminacion, no solo
eliminan el nodo identificado, sino también todos sus hijos. En cualquiera de estos dos

casos se debera devolver una NoOperation como resultado de la transformacion.

En la transformacién de una CreateAttributeOperation(nodeld1, attributeNamel) con
una DeleteNodeOperation(nodeld2) las operaciones son conflictivas en el caso que el
nodo eliminado (identificado por nodeld2) haya sido ancestro del nodo que contiene el
atributo a crear (identificado por nodeldl). Este caso es similar a los dos anteriores, ya
que el conflicto proviene de la eliminacion del nodo; no se podré crear un atributo en un
nodo que ya no existe. En consecuencia, como en los casos anteriores, se debera

retornar como resultado de la transformacién una instancia de la clase NoOperation.

En la transformacién de una CreateAttributeOperation(nodeld1, attributeNamel) con
una CreateAttributeOperation(nodeld2, attributeName2) las operaciones son
conflictivas en el caso que sean sobre el mismo nodo (identificados por nodeldl y
nodeld2) y con el mismo nombre de atributo (identificados por attributeNamel y
attributeName?2). A este caso se llega cuando dos usuarios de la aplicacién deciden crear

concurrentemente el mismo atributo sobre el mismo nodo. Dado que al momento de la
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transformacion, una de las operaciones ya fue ejecutada, no seria correcto el volver a
hacerlo. Por lo cual, el resultado natural de esta transformacion, sera una instancia de la

clase NoOperation.

En la transformacion de una CreateAttributeOperation(nodeld1, attributeNamel) con
una DeleteAttributeOperation(nodeld2, attributeName2) las operaciones son
conflictivas en el caso que sean sobre el mismo nodo (identificados por nodeldl y
nodeld2) y con el mismo nombre de atributo (identificados por attributeNamel y
attributeName?2). Esta situacién puede darse en el contexto que detalla la Figura 5.5, en
la cual, concurrentemente dos usuarios generan la misma operacién de creacién de
atributo, pero, un tercer usuario, al recibir y ejecutar una de estas operaciones, genera
una operacién de eliminacién de dicho atributo. Para este caso se establece que las
operaciones de eliminacion de atributos prevalecerdn por sobre las de creaciéon de los
mismos. Consecuentemente y dado que el atributo ya fue eliminado, se devolverd como

resultado de la transformacion una instancia de la clase NoOperation.

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3

CreAtt(n, a) CreAtt(n, a)

DelAtt(n, a)

Figura 5.5. Caso conflictivo
CreateAttributeOperation - DeleteAttributeOperation.

En la transformaciéon de una CreateAttributeOperation(nodeld1, attributeNamel) con
una  ChangeAttributeOperation(nodeld2, attributeName2, attributeValue2) las
operaciones son conflictivas en el caso que sean sobre el mismo nodo (identificados por
nodeld] y nodeld2) y con el mismo nombre de atributo (identificados por

attributeName1 y attributeName?2). Este caso es similar al anterior y puede darse en la
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misma circunstancia que aquel. Su representacion en la Figura 5.6 muestra dos usuarios
que generan concurrentemente la misma operacion de creacion de atributo, pero, un
tercer usuario, al recibir y ejecutar una de estas operaciones, genera una operacion de
modificacién de dicho atributo. Para este caso se establece que las operaciones de
modificacién de atributos prevalecerdn por sobre las de creaciéon de los mismos.
Consecuentemente y dado que el atributo ya fue modificado, se devolverd como

resultado de la transformacion una instancia de la clase NoOperation.

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3

CreAtt(n, a) CreAtt(n, a)

\i ChaAtt(n, a, v)

\J Y Y

Figura 5.6. Caso conflictivo
CreateAttributeOperation - ChangeAttributeOperation.

En la transformaciéon de una DeleteAttributeOperation(nodeld1, attributeNamel) con
una DeleteNodeOperation(nodeld2) las operaciones son conflictivas en el caso que el
nodo eliminado (identificado por nodeld2) haya sido ancestro del nodo que contiene el
atributo a eliminar (identificado por nodeldl). Este caso es similar a los tres primeros
casos que analizamos. El conflicto emerge debido a que se pretende eliminar un atributo
de un nodo inexistente. La solucién natural en este caso, al igual que en los recién
mencionados, es la devolucion de una NoOperation como resultado de la

transformacion.

En la transformacion de una DeleteAttributeOperation(nodeld1, attributeNamel) con
una DeleteAttributeOperation(nodeld2, attributeName2) las operaciones son
conflictivas en el caso que sean sobre el mismo nodo (identificados por nodeldl y

nodeld2) y sobre el mismo atributo (identificados por attributeNamel vy
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attributeName2). En este caso el conflicto radica en que el atributo que se intenta
eliminar con la operacién a transformar, ya fue eliminado por una operacion idéntica
generada concurrentemente a ésta. Como resultado de la transformacion, se devolvera
una instancia de la clase NoOperation.

En la transformacién de una ChangeAttributeOperation(nodeldl, attributeNamel,
attributeValuel) con una DeleteNodeOperation(nodeld2) las operaciones son
conflictivas en el caso que el nodo eliminado (identificado por nodeld2) haya sido
ancestro del nodo que contiene el atributo a modificar (identificado por nodeld1). Este
caso es muy parecido a los tres primeros casos que se analizaron. El conflicto se debe a
que se quiere modificar un atributo que ya no existe, debido a que fue eliminado por la
operacion antes mencionada. La solucion natural en este caso, al igual que en los casos
similares anteriores, es la devolucion de una NoOperation como resultado de la

transformacion.

En la transformaciéon de una ChangeAttributeOperation(nodeldl, attributeNamel,
attributeValuel) con wuna DeleteAttributeOperation(nodeld2, attributeName2) las
operaciones son conflictivas en el caso que sean sobre el mismo nodo (identificados por
nodeld] y nodeld2) y sobre el mismo atributo (identificados por attributeNamel y
attributeName?2). Dado que no se podrd modificar un atributo que ha sido eliminado, el

resultado de la transformacion serd una instancia de la clase NoOperation.

En la transformaciéon de una ChangeAttributeOperation(nodeldl, attributeNamel,
attributeValuel) con una ChangeAttributeOperation(nodeld2, attributeName?2,
attributeValue2) las operaciones son conflictivas en el caso que sean sobre el mismo
nodo (identificados por nodeld1 y nodeld2) y sobre el mismo atributo (identificados por
attributeNamel y attributeName2). Este caso ocurre cuando dos usuarios deciden

modificar el mismo atributo de un mismo nodo concurrentemente.

El hecho de que ambas operaciones sean del mismo tipo, impide establecer un criterio
de prevalencia entre ellas, lo cual obliga a definir dicho criterio de alguna otra forma. Si
para ello se tuvieran en cuenta, por ejemplo, los valores que se pretenden asignar al
atributo, se estaria fijando una prioridad implicita entre los valores que pueden tomar

los atributos de los nodos. Esta no es una caracteristica deseada ni tampoco natural.
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Una solucién alternativa a ésta e independiente de dichos valores u otros de las
propiedades esenciales de las operaciones, es el establecimiento de prioridades. Asi,
como en la seccion anterior hemos definido a la ChangeAttributeOperation como una
operacion priorizada, utilizaremos sus prioridades para definir cudl de los valores sera el
que prevalezca en el atributo. Dependiendo de ello, se devolvera como resultado de la

transformacidn, una u otra operacion.

5.2. Abstraccion de casos conflictivos

Como se ha podido observar en la amplia mayoria de los casos conflictivos analizados
(todos menos el dltimo), se devuelve como resultado de la transformacién una instancia
de la clase NoOperation. Con el objetivo de concentrar este comportamiento comun en
una sola clase abstracta, se cred la clase IxeTransformer. Esta clase extiende la clase
abstracta Transformer e implementa el método transform(). En éste, utilizando el patrén
Template Method [Gamma], delega a sus subclases la responsabilidad de definir si

devolvera la operacion original o una instancia de la clase NoOperation.

En la Figura 5.7 se pueden observar los transformadores que fue necesario crear para la

aplicacion.
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Transformer
+transform()
AN
bbb ChaChaTransformer
:};?slnci;);;rgl(i():abIeOperation() +ransform()
CaCaTransformer CaDaTransformer CaDnTransformer
+isNotApplicableOperation() +isNotApplicableOperation() +isNotApplicableOperation()
CaChaTransformer ChaDnTransformer
+isNotApplicableOperation() +isNotApplicableOperation()
ChaDaTransformer CnDnTransformer DaDaTransformer
+isNotApplicableOperation() +isNotApplicableOperation() +isNotApplicableOperation()
DaDnTransformer DnDnTransformer
+isNotApplicableOperation() +isNotApplicableOperation()

Figura 5.7. Jerarquia de transformadores.

5.3. Combinaciones no conflictivas de operaciones

Coémo se explico en el capitulo 4, para los casos de combinaciones no conflictivas de
operaciones, no se requiere la creacién de transformadores. Es por ello que solo se
cuenta con once transformadores y no con veinticinco que es el ndmero de

combinaciones posibles de tipos de operaciones.
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6. Integracion con Hipp

Como toda aplicacién que se desarrolle sobre Hipp, IXE se relaciona con las tres capas
publicas que dicho framework provee, la Capa de abstracciones de dominio, la Capa de
mantenimiento de consistencia y la capa de interfaz de comunicacién. La integracién
entre IXE y estas tres capas se da de diferentes formas y entre diferentes objetos. En
esta seccidon se detallan las relaciones establecidas entre IXE y cada una de dichas

capas, describiendo la forma, las clases y los objetos involucrados.

IXE - Hipp, Capa de abstracciones de dominio
IXE se integra con la Capa de abstracciones de dominio de Hipp, extendiendo las
distintas clases de operaciones y transformadores provistas por este ultimo y definiendo

o redefiniendo los métodos necesarios.

Comenzando por las operaciones, la clase IxeOperation extiende la clase Operation
segtn el criterio explicado en el capitulo anterior. En ella, solo se implementa el método
abstracto execute() y se define uno nuevo para adaptar, el modelo sobre el que se
ejecutan las operaciones, al modelo provisto por IXE. Siguiendo el mismo criterio y
similar implementacién, la clase IxePriorizedOperation extiende a la clase
PriorizedOperation de Hipp. Alguna de estas dos subclases de operaciones definidas por

IXE, serd la superclase de las operaciones concretas de la aplicacion.

En cada una de las operaciones concretas de IXE, se debié definir el método de
ejecucion de la operacion y los métodos que devuelven los conjuntos de

transformadores correspondientes a cada una.

En el rubro de los transformadores, IXE extiende la clase Transformer de Hipp con el
transformador abstracto IxeTransformer y con el concreto ChaChaTransformer. El
primero define un algoritmo abstracto de obtencion de la operacion transformada, en el
cual participan sus subclases. Mientras que el segundo, por no compartir el dicho

algoritmo con el primero, define el suyo propio.
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6.1. IXE — Hipp, Capa de mantenimiento de consistencia.

La integracion entre IXE y la Capa de mantenimiento de consistencia de Hipp,
involucra a las clases IxeModel e IxeController por el lado de IXE y a las clases Site y
Executor por parte de Hipp. Las relaciones en este caso son de creacion, conocimiento

y/o colaboracidn.

El IxeController, en su constructor, se encarga, entre otras cosas, de la creacion del Site.
Al hacerlo, debe pasarle como pardmetro el modelo sobre el cual se ejecutaran tanto las
operaciones locales como las remotas. El modelo pasado como pardmetro por el

IxeController es una instancia de la clase IxeModel.

Al momento de la ejecucién de una operacion, el Executor invocard sobre ésta el
método execute(), pasandole como pardmetro la instancia del IxeModel mencionada

anteriormente.

Después de crear el Site, el IxeController lo almacena en una variable de instancia, para

luego utilizarlo al momento de enviar las operaciones generadas localmente.

6.2. IXE — Hipp, Capa de interfaz de comunicacion

La integracion entre IXE y la capa de interfaz de comunicacién de Hipp comprende a la
clase IxeController por parte de IXE y a las clases GroupManager, JxtaGroupManager y
SiteConnection de parte de Hipp. Al igual que en el caso anterior, las relaciones en este

caso son de creacion, conocimiento y/o colaboracion.

En su constructor, el IxeController, crea la instancia del SiteConnection pasdndole como
parametro una nueva instancia de la clase JxtaGroupManager, la cual es subclase de la
clase abstracta GroupManager. Luego de esto, el IxeController almacena ambos objetos
recién creados en dos variables de instancia. Las instancias del SiteConnection y del
GroupManager podran ser utilizadas mds tarde para llevar a cabo las funciones de

conexion y administracion de grupos.
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7. Testing

Durante el desarrollo de las funciones de transformaciéon se verificé que estas
cumplieran tanto con la propiedad TP1 como con la propiedad TP2. Para ello se
realizaron tests de unidad (utilizando el framework JUnit) en los que se definieron cada

uno de los casos relevantes a cada propiedad.

Con el objetivo de hacer test friendly a IXE, se debieron definir una serie de clases y
métodos que se detallardn a continuacion:

e Se definieron mocks de las operaciones y los transformadores que permitieran
verificar el funcionamiento de los transformadores sin la necesidad de utilizar el
software de comunicacion.

e Utilizando overloading, se definieron métodos equals() que no sobrescribieran
el provisto por la clase Object. Estos métodos, en vez de recibir un Object como
pardmetro reciben un objeto de misma la clase en la cual estan definidos.

¢ Se redefinié el método roString() en la clase Node y en cada una de las

operaciones para facilitar el debugging de la aplicacion.

8. Conclusiones

El desarrollo de esta aplicacion demostré que es posible la utilizacién del framework
Hipp para la implementaciéon de sistemas groupware. Se pudo comprobar con una
aplicacién simple y cuyas funciones de transformacion, se sabe, son correctas, que la

utilizacién de Hipp resulta sumamente sencilla.
La simpleza del sistema elegido permiti6 enfocarse en la verificaciéon del

funcionamiento de Hipp y no en los problemas propios del dominio de la aplicacién que

presenta cada sistema que se desarrolle.

111






Capitulo 6

Conclusiones y perspectiva

1. Conclusiones

Para cumplir con el objetivo de esta tesis (crear un framework de manejo de
consistencia para el desarrollo de groupware sincrénico con arquitectura de
coordinacién distribuida), se investigd la temadtica del groupware y su variante
sincrénico. Se hallaron sus caracteristicas deseables, sus posibles arquitecturas y se
analizaron las diferentes variantes de mecanismos de mantenimiento de consistencia
disponibles. Se pudo establecer que la principal causa del surgimiento de
inconsistencias en la informacién compartida se basa en la latencia de la red y en los
tiempos de encolado y procesamiento. Como resultado de esta investigacion y andlisis,
se escogié la utilizaciéon de la técnica de Operational Transformation para el

mantenimiento de la consistencia de la informacién compartida.

Se realiz6 un relevamiento del estado del arte de Operational Tranformation teniendo
en cuenta su historia, objetivo, conceptos, estructuras de datos, funcionamiento,
caracteristicas y una gran variedad de algoritmos. Estos algoritmos fueron comparados y
clasificados seguin sus caracteristicas particulares con el propdsito de elegir uno para su

implementacion.
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Una vez escogido el algoritmo de Operational Transfromation a utilizar, se analizé la
viabilidad de su encapsulamiento en un framework con el objetivo de aprovechar sus
ventajas, generalizar su uso en diferentes dominios de aplicacion y evitar el desarrollo
reiterado de soluciones a los mismos problemas. Dicho andlisis resulté satisfactorio, con
lo cual, se procedi6 al disefio de Hipp, un framework para el desarrollo de aplicaciones
groupware sincronicas peer to peer enfocado en el mantenimiento de la consistencia de

la informacién compartida.

Hipp utiliza modelos replicados sobre una arquitectura peer to peer. Esto significa que
cada uno de los nodos contard con una copia del modelo de objetos de la aplicacién y

que no existiran entidades distinguidas en su arquitectura.

Internamente en cada nodo, Hipp se organiza en cuatro capas con diferente objetivo
cada una. La primera se encarga de abstraer el comportamiento comun de los objetos de
dominio que Hipp necesita para su funcionamiento. La segunda alberga la
implementacién del algoritmo de Operational Transformation mientras que la tercera
hace de interfaz con el software de comunicacién. Por udltimo, la cuarta capa estd
formada por el software de comunicacion a utilizar. Estas capas se comunican con sus
adyacentes via interfaces o clases abstractas. El disefio en capas de Hipp permite el
reemplazo de una o varias de ellas sin afectar el funcionamiento integral del framework

ni el desempeio de las otras capas.

Tomando el disefio detallado se procedi6 a realizar una implementacion de referencia de
dicho framework. La implementacién se llevo a cabo sobre el lenguaje Java y utilizando
diversas herramientas de distribucién gratuita (Eclipse, Freepository, etc.). En ella se
utilizé JXTA como software de comunicacién, lo cual demandé la implementacién de

las subclases adaptadoras para tal efecto.

Para completar el desarrollo del framework, se realizé la guia de uso de Hipp, en la cual
se describe paso a paso como desarrollar una aplicacién sobre este framework, ademas
de una serie de buenas practicas. La guia estd organizada en tres secciones de acuerdo a
las tres etapas definidas para la implementacién de estas aplicaciones, Extension,

Inicializacién y Uso.
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Con el fin de complementar la guia de uso y evaluar el comportamiento de Hipp, se
diseié e implementd un ejemplo de uso del framework. El ejemplo de uso consiste en
un editor colaborativo de XML llamado IXE. En el presente informe se detalla su
disefio e implementacion indicdndose como se aplicé cada uno de los pasos descriptos

en la guia de uso de Hipp.

IXE fue seleccionado para su implementacion con la intenciéon de probar el
funcionamiento de Hipp con un prototipo sencillo, que presente una cantidad de casos
de transformacién razonable y que se cuente con la definicion de las operaciones y
funciones de transformacién. Su desarrollo desencadend la implementacién de algunas
de las clases que ayudan en la estructuracion de los transformadores, contribuyendo asi

al refinamiento y enriquecimiento de la funcionalidad del framework.

2. Perspectiva

A continuacion se presentardn una serie de posibles extensiones a este trabajo de tesis.
Varias de ellas fueron tenidas en cuenta en el disefo del framework para que en caso de

considerarlas importantes, su desarrollo sea mas sencillo.

2.1. Latecomers

Hipp en esta version requiere que todos los usuarios compartan el mismo estado inicial
de aplicacioén. Es decir, que los mismos comiencen a interactuar sobre un mismo
modelo inicial. Esto implica que los usuarios deban esperar a que todos los miembros de
la futura sesién de colaboracién inicien sus aplicaciones antes de comenzar a

interactuar.

Esta limitacion existe debido a que la tinica comunicacién entre los nodos consiste en
operaciones que no contienen el estado actual del modelo sobre el que se colabora, sino

que solo posee los datos esenciales a la accion a realizar.
Una alternativa de implementaciéon de esta funcionalidad consiste en permitir a los

nodos la solicitud y envio de acciones histéricas, es decir las enviadas con anterioridad.

Asi, los nodos de los usuarios que se acoplen a una sesién una vez que ésta ya estd
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iniciada (latecomers), comenzardn con un proceso de sincronizacioén en el cual pediran
al resto de los nodos las operaciones histéricas y las ejecutardn como se hace
normalmente en Hipp. La complejidad de esta alternativa consiste en determinar en qué
momento se han recibido todas las operaciones historicas y se finaliza el proceso de
sincronizacién, para permitir al usuario interactuar con el resto de los miembros de la
sesion. Esta complejidad da cabida a otra posible extension llamada Quiescence que se

detalla mas adelante.

La alternativa anterior resultard incémoda si los usuarios se acoplan a las sesiones una
vez que se haya enviado una gran cantidad de operaciones desde su comienzo. Para los
casos en los que se considere necesario permitirlo, existe otra alternativa de soporte.
Esta consiste en la copia del modelo de un nodo ya incluido en la sesién, hacia el nodo
que se estd acoplando. Esta alternativa también requiere del establecimiento de un
estado de reposo (quiescent) en el cual se considere que todos los modelos de todos los
nodos incluidos en la sesion son idénticos. En algunos casos, los modelos sobre los que
se colabora pueden ser grandes, esto significard una mayor dificultad para su envio por

la red.

De todas formas corresponderd al implementador de esta extension la eleccién de una
de estas alternativas, ambas u otras no incluidas aqui de acuerdo a las caracteristicas de

la problematica que se requiera resolver.

2.2. Deshacer y rehacer operaciones

Resultaria interesante poder contar con las funcionalidades de deshacer y rehacer
operaciones en forma nativa en el framework. En esta version, Hipp no lo provee, pero
como se describié en el capitulo 3, el algoritmo de operational transformation

seleccionado (adOPTed [Ressel]) lo soporta [Gunzenhéuser].

2.3. Integracion de componentes basicos

Muchas aplicaciones groupware estin compuestas por varias herramientas groupware

basicas, como puede ser un chat, un componente de awarness, un repositorio
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compartido, etc. Estas herramientas pueden ser desarrolladas como componentes los

cuales podrian ser reutilizados en diferentes aplicaciones.

Esta posible extension propone realizar un estudio de cudles herramientas groupware
basicas seria interesante desarrollar como componentes teniendo en cuenta a que nicho

de aplicaciones se orienta Hipp y desarrollarlas integrandolas con el framework.

2.4. Quiescence

Esta posible extension consiste en desarrollar una funcionalidad que permita determinar
cuando una aplicaciéon Hipp se encuentra en estado de reposo (quiescent, ver capitulo
2). Que un sistema Hipp se encuentre en estado de reposo implica que todas las
operaciones generadas han sido ejecutadas en todos los nodos, es decir, no hay
requerimientos en transito o esperando por ser ejecutados en ningtin nodo.

Esta extension resulta de particular interés debido a que su solucién no resulta trivial, ya
que el espectro de aplicaciones al que estd orientado Hipp propone una gran
participacion de los usuarios y por consiguiente un gran caudal de operaciones. Esto
hace que los estados de reposo duren pequeiias fracciones de tiempo en las contadas

ocasiones en las que se producen.

2.5. Soporte de otro software de comunicacion

Hipp fue disefado independiente del software de comunicacién a utilizar, pero para su
prueba y uso se provee la integracion con el framework JXTA. La integracion con otro
software de comunicacién permitiria comprobar realmente su independencia, comparar
los desempefios y presentar al usuario de Hipp alternativas de comunicacién que

puedan ajustarse a sus requerimientos.

2.6. Evolucion en el desarrollo de funciones de transformacion

Seria deseable contar con técnicas que permitan simplificar la concepcién,
implementacion y prueba de las funciones de transformacién y la factorizacién de sus
casos. Las funciones de transformacion se observan como el punto de mayor

complejidad en el desarrollo de una aplicacion con Hipp.
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2.7. Desarrollo de aplicacion de mayor complejidad

El desarrollo de una aplicacion groupware de mayor escala que el editor colaborativo de
XML que se provee en el capitulo Ejemplo de Uso, permitiria encontrar puntos criticos

tanto en el desarrollo como en el funcionamiento de aplicaciones que utilicen Hipp.

2.8. Implementacién en otros lenguajes de programacion

La implementacién de Hipp en otros lenguajes de programacién, permitiria abrir el
abanico de posibles usuarios del framework ya que posibilitaria que aplicaciones
groupware ya desarrolladas utilizando otro framework puedan reemplazarlo por Hipp.
Dada su reciente expansion, deberia considerarse también el desarrollo de una versién

de Hipp optimizada para dispositivos mdviles.
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