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Resumen

El fin de la computacion ubicua es integrar computadores en objetos comunes
y en la infraestructura de forma que desaparezcan de la atencion del usuario y se
conviertan en herramientas de uso cotidiano. La computacion ubicua estudia la
posibilidad de un futuro de entornos cotidianos con miles de computadores inte-
grados de forma invisible que reciben el nombre de entornos ubicuos [153] [152].

Los entornos ubicuos tienen una serie de caracteristicas peculiares que dificul-
tan la construccion de sistemas y mas particularmente, de interfaces de usuario.
Por un lado, son més complejos por la heterogeneidad del hardware y software
y la diversidad de dispositivos implicados. Por otro, tienen mayores exigencias
en cuanto a la necesidad de adaptacion, transparencia de red y automatizacion.

En la presente tesis se describe una arquitectura novedosa para la construc-
cion de interfaces de usuario adaptadas a entornos ubicuos que resuelve estos
problemas.

Esta arquitectura se basa en tres caracteristicas fundamentales que hacen

que las interfaces de usuario puedan adaptarse a estas exigencias y entornos:

= Como interfaz de comunicacion entre la interfaz de usuario y los programas
cliente se utiliza un sistema de ficheros sintéticos en red que los separa
y permite que se comuniquen a través de la red en caso necesario. Esto
reifica el interfaz y aumenta su programabilidad, lo que permite utilizar,
por ejemplo, scripts de shell para controlar la interfaz de usuario. Ade-
més, podemos utilizar los mecanismos de proteccion, de replicacion y de

transparencia de red de los sistemas de ficheros en red, lo que nos provee



de modelos familiares y bien conocidos para resolver estos problemas, que

son complejos y han resultado de dificil solucién en el pasado.

= Los objetos presentados por el servidor de interfaces de usuario a los clien-
tes son widgets, elementos de alto nivel autocontenidos. Estos ele-
mentos son independientes y se relacionan entre si mediante otros elemen-
tos representando relaciones de agrupacion y relaciones espaciales. Gracias
al alto nivel de abstraccion de los elementos implicados y a la separacion
que ofrece la interfaz de ficheros, se puede adaptar la interfaz de forma
transparente a la aplicacién para atender las necesidades del usuario. En
los entornos ubicuos el usuario se encuentra rodeado de computadores que
compiten por su atencion. Gracias a la adaptabilidad de nuestra interfaz es
mas sencillo administrar esta atenciéon, un bien que puede resultar escaso

en estos entornos.

= Los mensajes que se intercambian a través del sistema de ficheros, referidos
a eventos, y a la manipulacion del contenido y relaciones entre widgets son
del mayor nivel de abstracciéon posible. Esto permite, ademéas de una
mayor flexibilidad de adaptacion, la utilizacién de un menor ancho de ban-
da y recursos de comunicaciéon. En los entornos ubicuos en los que las redes
son heterogéneas y las capacidades de comunicacion pueden ser reducidas
debido a la ausencia de infraestructura, esta propiedad es particularmente

util.
Gracias a estas caracteristicas, la arquitectura permite la construccion de
interfaces de usuario en sistemas heterogéneos y la adaptacion, automatizacion y
mantenimiento transparente de vistas en entornos ubicuos de una forma segura.

Las contribuciones de esta tesis son principalmente tres:

» Identificacion de la problematica asociada a interfaces de usuario en

entornos ubicuas.

= Diseno de una arquitectura especificamente disenada para estas inter-

faces.



= Validacién mediante la comprobacion de los requisitos y la imple-
mentacion de un prototipo que verifica la viabilidad de la aproximacion

tomada.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Computacion ubicua

Los computadores estan desapareciendo de nuestra atencion al hacerse poco
a poco mas presentes y ubicuos en el entorno cotidiano.

Algunos visionarios como Weiser [153] y otros [151] [155] hablan de un futuro
proximo en el que los ordenadores se difuminaréan y desapareceran al convertir-
se en parte del entorno. Este futuro estd cada vez més cerca. Cada vez hay
mas ordenadores integrados en la vida cotidiana y esta tendencia crece debido
a la ley de Moore [120], que permite una mayor miniaturizacion de los mismos
y a la disminuciéon de su coste debida a la produccion en masa. En los tlti-
mos afios se han integrado ordenadores en teléfonos moviles [127], dispositivos
portatiles [122], electrodomésticos [67] y coches [141].

La idea de que los ordenadores dejen de ser objetos distintos identificables
por el usuario y pasen a estar integrados en el entorno, recibe el nombre de
computacion ubicua [152]. Para que la computacion ubicua se haga realidad, es
necesaria la miniaturizacion de los ordenadores y su integracion en el medio, es
decir, que haya una gran cantidad de ordenadores invisibles, al desaparecer de

nuestra atencion.

En la actualidad, el entorno esta formado por muchos dispositivos separados
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y sin ningin tipo de integracion. Estos dispositivos tiene diferentes capacidades
de comunicacién y se utilizan en diferentes circunstancias, con la atencion del
usuario normalmente dividida entre varias tareas. El tipo de interacciéon casual

de la que nos habla Weiser esta todavia muy lejos.

En particular, las interfaces de usuario necesitan un cambio sustancial y cua-
litativo para poder hacer la computacion ubicua realidad. A pesar de los grandes
cambios que hay en el tipo de dispositivos que se encuentran a nuestro alrededor,
la mayor parte de las interfaces de usuario continuan basandose en el modelo
clasico de interaccion basada en una pantalla, teclado y puntero, que requiere la
atencion constante del usuario. Para que los computadores desaparezcan, estas
interfaces deben cambiar, ser capaces de hacerse parte del entorno, adaptarse a
diferentes modos de interaccién con el usuario, automatizarse basandose en el
contexto y en general desaparecer de la atencion del usuario, que deberia usarlas
de forma casual y refleja. Esto no es posible si seguimos utilizando inter-
faces de usuario y arquitecturas de interfaces de usuario disenadas

para el escritorio de un ordenador de sobremesa.

Las nuevas interfaces de usuario adaptadas a entornos ubicuos deben ser
capaces de reubicarse y en general de adaptarse a las necesidades de interaccion
de los usuarios y no al revés [55|. Esto significa aceptar entradas de voz o mas en
general, interacciones multimodales, en algunos casos mediante la manipulacion
de objetos cotidianos. En general, se debe establecer una separacion real entre
aplicacion e interfaz que permita adaptar esta tltima de forma tan flexible como
requiera el usuario. El tipo de interaccion a la que nos referimos, puede incluir,
por ejemplo, la programacion de television en casa mediante la voz, la utilizacion
del mando de volumen del movil para manejar el aire acondicionado o incluso

la utilizacion de gestos manuales para desconectar el equipo de musica.

La integracion de este tipo de interacciéon casual hace que los objetos cotidia-
nos parezcan estar dotados de una cierta inteligencia. Por ello, otro nombre que
recibe la computacion ubicua es “cosas que piensan” (“things that think” ) [56].

Otro sin6nimo de computaciéon ubicua es “computacion pervasiva” (“pervasive
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computing” ) [119].

La computacion ubicua esté también estrechamente relacionada con la inte-
ligencia ambiental [20] o los espacios inteligentes [40]. En este caso, en lugar de
centrarse en dispositivos separados adaptandose y colaborando, se contempla el
problema desde el punto de vista de la infraestructura, es decir, servicios cen-
trales en un entorno controlado y cerrado que posee unos ciertos servicios que
se ofrecen al conjunto. En ambos casos se intenta integrar de forma invisible
computadoras en el entorno, pero en inteligencia ambiental [45] o AmlI tam-
bien denominada espacios inteligentes, este entorno esta controlado y cerrado.
La computaciéon ubicua intenta hacer lo mismo pero en un entorno abierto en
el que los dispositivos sueltos colaboran entre si. En ambos casos, las interfaces
de usuario deben adaptarse al sistema. El disefio de los sistemas es més sencillo
en el caso de los espacios inteligentes, ya que siempre se puede suponer que hay
presente una cierta infraestructura que en nuestro caso, se corresponde con un
servicio de interfaces de usuario. Sin embargo, en computacion ubicua, los pro-
blemas que se tratan de resolver son los mismos, aunque quizas con una mayor

dinamicidad del entorno, lo que los complica atin mas.

Los interfaces atentos [147]|, estan también muy relacionados con la compu-
tacion ubicua. La idea de las interfaces atentas, es que la atencion del usuario
es un recurso limitado y hay que gestionarlo cuidadosamente. Esto es particu-
larmente cierto en entornos de computaciéon ubicua en los que una miriada de
dispositivos rodean al usuario y compiten por su atenciéon. La tecnologia dise-
niada en estas lineas recibe tambien el nombre de tecnologia tranquila [154] al

intentar no molestar al usuario y dejarle tranquilo en la medida de lo posible.

Un mal diseno en las interfaces de usuario en estos entornos puede claramente
llevar al usuario a un estado de estrés constante, al requerir su atenciéon de forma
continuada y que configure todos los dispositivos presentes. En estas lineas, los
sistemas autonomicos, autoconfigurables y en base a agentes, intentan descargar
del usuario parte de las tareas de mantener, configurar y manejar los dispositivos

que le rodean. A pesar de ello, siempre serd necesaria cierta comunicacién del

19



usuario con el sistema, y esta comunicaciéon deberd adaptarse al usuario.

1.2. Plan B

En el “Laboratorio de sistemas del GSyC”, 1s [42] , hemos construido un siste-
ma operativo, Plan B [27] que intenta responder a los nuevos retos y problemas
que nos impone la computaciéon ubicua. Plan B es un descendiente directo de
Plan 9 [103], un sistema operativo de los autores originales de Unix [74] que
uniformiza el acceso a todos sus recursos exportandolos mediante sistemas de
ficheros. Esto significa que cada recurso se encuentra representado por un arbol
de ficheros sintéticos. Estos ficheros no se encuentran respaldados en disco y la
realizacién de operaciones sobre ellos es en realidad una forma de interacciéon
con el sistema. La creacién de un fichero en el arbol que representa la red, por
ejemplo, puede crear una conexiéon de red.

Estos ficheros se exportan a la red mediante un protocolo para exportar
ficheros a la red llamado 9P [16]. Un arbol de ficheros se puede anadir a otro,
de la misma forma que en Unix, mediante una operaciéon de montaje. Existe,
pues, un arbol global en el que se encuentran todos los sistemas de ficheros. A
diferencia que en Unix, este arbol puede ser diferente para cada proceso y recibe
el nombre de espacio de nombres. Cada proceso tiene, por tanto, una vision
diferente del sistema representada en un arbol de ficheros se denomina espacio
privado de nombres [104]. Esto permite adaptar y configurar el sistema de forma
flexible y transparente a la red. Por ejemplo, un proceso puede montar el sistema
de ficheros que representa el puerto serie de otro ordenador en su espacio de
nombres. Para este proceso, que interacttia de igual forma con el puerto serie
sea local o remoto, es transparente que esta utilizando el dispositivo de otra
maquina. La interacciéon con este dispositivo se realiza en ambos casos a través
de operaciones de ficheros, open, read, write, close, seek, etc. El protocolo

que cruza la red entre ambas maquinas es 9P.

Plan B extiende esta aproximacion y la adapta a los nuevos requisitos pro-
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puestos por la computacion ubicua basdndose en tres estrategias:

» Los recursos exportados son de més alto nivel. Esto permite su adapta-
cion a los diferentes interfaces y dispositivos. Por ejemplo, mientras que
en Plan 9, el sistema de ventanas, rio [79] exporta rectangulos de video, lo
que impide que se pueda facilmente cambiar la resoluciéon de la pantalla o
cambiar entre una interfaz de voz y una de texto, en Plan B, se exportan
widgets. En su significado original se define widget como el elemento ato-
mico de interacciéon con una interfaz grafica. En nuestro caso, los widgets
son elementos de algo mas alto nivel, que representan un tipo de interac-
cion abstracta, que dependiendo de las necesidades, puede ser un botén o

un comando de voz, por ejemplo.

= Los recursos, representados mediante drboles de ficheros, se pueden anun-
ciar a la red mediante el uso de restricciones, que son descripciones es-
tructuradas de los mismos. Por ejemplo, si lo que se anuncia a la red es
un dispositivo de audio, este se anuncia con restricciones describiendo su
localizacion, su dueno y en general, todos los datos que pudiesen ser nece-
sarios para identificar el dispositivo. Un recurso anunciado a la red recibe
el nombre de volumen y es un sistema de ficheros. Al igual que en Plan 9
un volumen puede montarse, es decir, anadirse en el arbol de ficheros lo-
cal. Los volumenes tambien se pueden montar en base a restricciones. Esto
significa que no se monta un volumen concreto, sino que se especifica una
descripcion del mismo en base a sus caracteristicas. Cuando aparece un
anuncio de volumen que encaja con la descripcion, éste se monta. Igual que
en Plan 9, esto se hace para cada proceso, que tiene su espacio de nombres
privado. Esto permite que nuevos recursos aparezcan, se reconozcan y se
utilicen de forma automética. Continuando con el ejemplo del dispositivo
de audio; el programa de mensajeria del usuario, podria montar en su es-
pacio de nombres, todos los dispositivos de audio que se encontrasen en la

misma localizacion del usuario y para los que éste tenga permiso. De esta
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forma, cuando fuese necesario transmitirle un mensaje al usuario, este se

podria escuchar a través del sistema de audio mas cercano a él.

» Las aplicaciones intentan evitar mantener conexiones abiertas continua-
mente. Esto permite que se dejen de utilizar recursos que han desaparecido
y en general mejora la adaptabilidad del sistema a un entorno dinadmico
en el que los recursos aparecen y desaparecen. En el ejemplo anterior del
sistema de audio, el programa de mensajeria abriria cada vez el fichero
representando el dispositivo de audio. De esta forma, si el fichero ha cam-

biado, el sistema se adapta automaticamente.

Oni es la arquitectura de interfaces de usuario de Plan B y utiliza estas
estrategias en su diseno e implementacion. Los recursos exportados son widgets,
elementos de un alto nivel de abstraccidon, que no representan en realidad a
widgets concretos sino a formas y necesidades de interaccion, representando
una clase de equivalencia entre, por ejemplo, un botén, un comando de voz, un
gesto v en general cualquier interacciéon que requiera del usuario una entrada
booleana. Esto permite que la interfaz de usuario se adapte y cambie entre estos
tipos diferentes de entradas.

La interfaz de usuario en nuestra arquitectura es un servicio, representado
mediante un arbol de ficheros que. Como tal, se anuncia a la red de forma similar
a otros servicios de Plan B, mediante restricciones que describen sus propiedades,

como puede ser la modalidad.

1.3. Interfaces de usuario

Una interfaz de usuario [13] es:

“La parte de un programa informéatico que permite el flujo de infor-

macion entre entre el propio programa y el usuario”.

Dicho de otra forma, es la parte de un programa que se ocupa de interaccionar

con el usuario, ya sea para presentarle informaciéon o para que el usuario le
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presente informacién al programa. En realidad esta definicién tradicional es
algo restrictiva, ya que la interfaz de usuario no tiene por qué formar parte del
programa, sino que puede ser un servicio del sistema u otro programa encargado
de interactuar con el usuario y presentar los resultados de esta interacciéon a un
programa cliente y viceversa.

Una forma tradicional de construir interfaces de usuario (o de gestionarlos)
las interfaces de usuario, es la division de responsabilidades en: sistema de ven-
tanas, manejador de ventanas, libreria del sistema de ventanas y toolkit gréfico.

La figura 1.1 ilustra esta division.

PROGRAMA

TOOLKIT

LIBRERIA = — MANEJADOR DE VENTANAS

SISTEMA DE VENTANAS

Figura 1.1: Esquema de una arquitectura de interfaces de usuario clasica

Esta arquitectura se repite para la mayor parte de los sistemas modernos.
Por ello, la utilizaremos de referencia en lo consecutivo. En algunos casos toda
la figura se enlaza en un tunico ejecutable, como en Windows [118] y el sistema se
basa en componentes o. En otras arquitecturas, como X Window System [121],
el sistema de ventanas y el manejador de ventanas son programas separados que
ofrecen servicios distintos.

En general este tipo de arquitecturas maneja elementos de demasiado bajo
nivel de abstraccién y en muchos casos integrados de forma monolitica en la
interfaz de usuario. En X Window System el programa se comunica mediante el
protocolo X, que es un protocolo de bajo nivel que dibuja puntos o pizeles. Esto

impide interponerse entre la aplicacion y el servidor para adaptar la interfaz.
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En Windows, el sistema de componentes permite una mayor manipulacion, pero
no existe una separacion clara entre interfaz y logica de aplicaciéon que permita

interponerse. Ademés, el sistema es extremadamente complejo.

En muchos sistemas estructurados como en la figura 1.1, hay frameworks,
toolkits y en general librerfas que ayudan a la construcciéon de interfaces de

usuario.

Estos frameworks o toolkits suelen definir como componentes basicos los wid-
gets. Un ejemplo de widget puede ser un botén o un meni. Las interfaces de
usuario en estos sistemas suelen desarrollarse mediante la generacion automa-
tica de codigo. El programador describe de alguna manera, en muchos casos
mediante un editor visual, el aspecto de la interfaz de usuario y una parte de su
comportamiento. El editor genera el c6digo necesario para la interfaz utilizando
los widgets del toolkit. Este codigo esta escrito de tal forma que cuando llega
un evento, es decir, cuando sucede una interaccion con el usuario se llama a una
funcion que ha sido registrada previamente por el programador. Este mecanismo
se denomina callback. El programador escribe la logica de aplicacion y escribe

las funciones a las que se va a llamar mediante callbacks.

La arquitectura propuesta, Oni puede usar un toolkit para programar la parte
de la interfaz grafico, es decir, los widgets, pero no es en si mismo un tookit, ni
encaja limpiamente en ninguno de los elementos de la figura. Oni es un servidor
de widgets. Se encontraria en donde ahora esté el sistema de ventanas, pero
contiene en su interior el manejador de ventanas y parte de las librerias. Se
ha extraido todo lo que compone la interfaz de usuario y se ha aislado en un
servicio separado. La comunicacion se realiza a través de un sistema de ficheros y
los elementos que se manejan son widgets. En este contexto un widget no es mas
més que un elemento indivisible de una interfaz de usuario con comportamiento

auténomo.
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1.3.1. Interfaces de usuario ubicuos

Una interfaz de usuario en un entorno ubicuo tiene una serie de peculiarida-
des y requisitos especiales que debe cumplir. Estos requisitos estan relacionados
con la necesidad de adaptarse al usuario, de forma que las aplicaciones salgan de
su atencion y se integren en el entorno. Para ello es necesario que estas interfaces
puedan cambiar de modo, es decir comunicarse mediante voz, texto o el método
de interaccién que haya disponible, puedan tener varias vistas o interfaces alter-
nativas posibles, que se pueda acceder a ellas a través de la red y en general que
se adapten de forma transparente a un entorno heterogéneo y dinamico.

Una propiedad especialmente interesante para estas interfaces es que sean
reflexivas, es decir que se puedan manejar componer y descomponer de forma
programatica. Esto permite adaptarlas de forma flexible mediante programas
externos.

La presente tesis consiste en el diseno y validaciéon de una arquitectura nove-
dosa para la construccion de interfaces de usuario orientada a interfaces ubicuos.

Para que una interfaz de usuario pueda cumplir los desafios que plantea la
vision de Weiser, debe cumplir una serie de requisitos que no coinciden con los
requisitos de las interfaces de usuario tradicionales. Estos requisitos los plantea
tanto la complejidad del entorno distribuido y heterogéneo de ejecucion como la
necesidad de adaptabilidad y programabilidad de las interfaces.

En el siguiente capitulo, presentamos los problemas que han motivado la pre-
sente tesis y los objetivos que se persiguen en ella. A continuacion el capitulo 3 ,
introduce la terminologia propia de este campo y describe los diferentes métodos
de construccion de interfaces de usuario que existen y han existido en el pasado.
Esto nos permite analizar los métodos y mecanismos ya existentes y por qué no
cumplen los requisitos presentados. En el capitulo 4, presentamos Oni, nuestra
arquitectura de interfaces de usuario para sistemas ubicuos. A continuacion, en
el capitulo 5 presentamos una implementacion de la misma y en el capitulo 6,
comprobamos que cumple los requisitos presentados. Finalmente en el capitu-

lo 7 presentamos las conclusiones extraidas del estudio de la problematica de las
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interfaces de usuario ubicuos y mas en particular del diseno y la implementacion
de una arquitectura; Oni. También se presentan, en el capitulo 7, las lineas de

trabajo futuro que senalan los resultados de esta tesis.

26



Capitulo 2

Descripcion del problema y

objetivos

Una interfaz de usuario tiene dos interfaces, una con el usuario y otra con el
programa al que representa. La tarea de la HCI [44] o “Human Computer Inter-
action” es el estudio de la interaccion entre el usuario y la interfaz de usuario,
estudiando aspectos como la usabilidad y la eficacia de uso. La presente tesis no
se ocupa de estos problemas que se mencionaran soélo de forma tangencial.

El problema que nos ocupa es la otra interfaz: la relacion entre la interfaz de
usuario y el programa. El problema a tratar es el diseno de una arquitectura que
permita que esta relacion se adapte a los requisitos de un entorno ubicuo, siendo
lo suficientemente flexible como para soportar diferentes tipos de interfaces y

permitir que se adapten a las necesidades de interaccion del usuario.

La resolucion satisfactoria de este problema supone también proveer al pro-
gramador de aplicaciones y/o interfaces de usuario de mecanismos que le per-
mitan disenarlos y construirlos de forma que se adapten al entorno ubicuo.

Un entorno ubicuo es un entorno que combina dispositivos méviles, portatiles
e integrados en él y cuyas principales caracteristicas [124] son su heterogeneidad
y dinamicidad.

Estas dos caracteristicas son las que plantean un desafio a la hora de di-
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senar una arquitectura para interfaces de usuario en entornos ubicuos y tienen
como consecuencia una serie de requisitos que debe cumplir para que sea posible

utilizarla en estos entornos:

= Interoperabilidad entre dispositivos heterogéneos y adaptacion
a diferentes capacidades. Dispositivos de diferentes capacidades de
computacion, red y entrada/salida, deben ser capaces de utilizarse en-
tre si como interfaz de usuario unos de otros y la interfaz de usuario debe

ser capaz de adaptarse a las diferentes capacidades de éstos.

= Reflexién y programabilidad para adaptarse a la dinamicidad del en-
torno. Debe ser posible modificar la interfaz de forma programatica ba-
sandose en el contexto, la aparicién y desapariciéon de recursos y las nece-

sidades de comunicacién del usuario.

= Adaptacion modal, separacién de logica y presentaciéon que permi-
ta adaptar la interfaz a las necesidades del usuario y del entorno. El tipo
de interaccién puede necesitar cambiar entre comandos de voz e interac-
cion mediante una interfaz tactil, por ejemplo, o entre diferentes niveles

de detalle segiin la cercania del usuario al dispositivo.

= Un modelo de protecciéon que se adapte a este nuevo entorno.

» Mantenimiento transparente de vistas y migraciéon que permitan

adaptar la interfaz a las necesidades del usuario.

En las secciones que siguen analizamos cada uno de estos requisitos por

separado:
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2.1. Interoperabilidad entre dispositivos
heterogéneos y adaptacion a diferentes

capacidades

La primera barrera a la hora de construir interfaces de usuario adaptables
que puedan combinar los diferentes dispositivos que forman el entorno del usua-
rio es la heterogeneidad de estos dispositivos. El hardware y el software sobre el
que deben ejecutar las interfaces de usuario ubicuos es extremadamente hetero-
géneo [107].

Por un lado, el hardware tiene diferentes dispositivos de entrada/salida, tan-
to en capacidad, por ejemplo, el tamano de las pantallas, como en modalidad
que puede ser audio, video, diferentes tipos de teclados, pantallas téctiles, etc.
Ademés, la capacidad de procesamiento varia desde pequenos dispositivos sin
unidad de coma flotante ni MMU! [43] y una pequefia memoria flash hasta
ordenadores personales de tltima generacion.

Por otro lado, el software también es altamente heterogéneo y varia desde
pequenas librerias de ejecucion en reproductores de MP3 a sistemas operativos
distribuidos. Incluso aunque nos restrinjamos a ordenadores con unas capaci-
dades minimas, tendriamos que considerar miltiples sistemas operativos, como
Linux [34], MacOS [47], Windows [118]| o Plan 9 [103] y lenguajes de programa-
cion atados a entornos concretos, por ejemplo, Java [24] sobre algunos teléfonos
moviles [117] [58] o Windows, C [75] u Objective C [106] en MacOS, C++ [134]
en Symbian [136], C# [66] o C++ para .Net [140] en Windows y Python [146]
en muchos frameworks de Linux.

Esta heterogeneidad afecta de forma especialmente negativa a la interopera-
bilidad. Es complicado conseguir que un dispositivo utilice a otro como interfaz

de usuario, debido a la heterogeneidad de software y hardware que utilizan. Sin

La MMU o unidad de gestién de memoria es el hardware del procesador que se encarga de
traducir entre direcciones de memoria fisicas, las direcciones reales y direcciones de memoria
virtual.
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embargo, en practicamente todos los sistemas existen librerias y mecanismos
para acceder a sistemas de ficheros en red. Nuestra arquitectura, Oni, aprovecha
esta cualidad al ofrecer la interfaz de usuario a través de un sistema de fiche-
ros. De esta forma permite que sistemas heterogéneos se utilicen unos a otros a

través de la interfaz de ficheros para mostrar sus interfaces de usuario.

Ademés de la heterogeneidad de hardware y software otro problema son las
limitaciones de la red en si, que en muchos casos contarda con poco ancho de
banda, como puede ser una conexiéon por Bluetooth o gran latencia como seria

una conexion ADSL o una conexion GPRS a través del movil.

Los sistemas que exportan los graficos a través de una interfaz de bajo nivel,
como X Window System [121], rio [79] o VNC [143] acusan problemas cuando
se utilizan a través de redes con poco ancho de banda o gran latencia. Para el X
Window System existen varios mecanismos paliativos que tratan de soslayar este
problema. Uno es LBX [129], que consiste en un proxy en el lado del cliente que
comprime las RPCs del protocolo y utiliza extensiones en el lado del servidor
para descomprimir estas RPCs. Otra solucion es DXPC [148] que es similar pero
utilizando proxies tanto en el lado del cliente como en el del servidor para realizar
la compresion y descompresion. VNC utiliza varios sistemas de compresion, como

puede ser hextile (mecanismo propio de VNC) o incluso MPEG [143].

El problema de estos sistemas es que complican tanto el cliente como el ser-
vidor. Ademaés, en algunos casos la latencia que anaden hace el sistema inusable
debido a las pobres capacidades de procesamiento del cliente o del servidor. Por
eso es preciso que se utilice un lenguaje de comunicaciéon de més alto nivel que
al introducir una mayor carga semantica en cada mensaje, utilice menos ancho
de banda. Si con un mensaje se puede en lugar de dibujar pixels individuales,
crear un boton, se pueden realizar muchas mas operaciones con mucho menor

trafico de red.
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2.2. Reflexion y programabilidad

Otro reto a la hora de construir una interfaz de usuario es su necesidad de
adaptacion. La opacidad programatica y ausencia total o parcial de reificacion
y reflexion de las interfaces de usuario actuales obstaculiza en gran medida la
adaptabilidad.

Tomemos como ejemplo la arquitectura tradicional que presentdbamos en
la figura 1.1 en la seccion 1.3, por ejemplo el sistema de ventanas X [121],
con un manejador de ventanas, sawmill [65] y una libreria de widgets como
GTK+ [139]. En estas aplicaciones la interfaz de usuario se encuentra incrustada
en la aplicacion y es dificil acceder a su estructura para controlarla de forma
automatica.

Si, por ejemplo, se desea acceder a todos los paneles de texto de una apli-
cacion externa para leerlos usando una interfaz de voz, hace falta reprogramar
la aplicacion o al menos la librerfa de widgets. Sistemas como MacOS y Win-
dows XP permiten esto, a costa de hacer que los componentes del sistema tengan
soporte para ello. Cada nueva capacidad supone modificar o extender todos estos
componentes.

Es imposible, también, descomponer la aplicacion en partes y utilizar diferen-
tes dispositivos de salida para mostrar cada parte o reagruparlos segiin convenga
en funciéon del entorno en cada momento. Aunque la interfaz de usuario esté for-
mada por componentes independientes autocontenidos, como botones o paneles
de texto, no es posible particionarla y controlar los diferentes componentes desde
méaquinas diferentes.

Un posible ejemplo de esto seria el control de volumen y botones de play
y stop de un reproductor de sonido. Al usuario quizas le gustaria poder mover
estos controles a la interfaz de usuario del reloj de pulsera para, segin se mueve
por la habitacién poder controlar la reproduccién de musica. También podria ser
interesante tener partes de la interfaz de usuario que sigan al usuario y partes
que no.

El software escrito en base a componentes intenta solventar algunos de estos

31



problemas. Ejemplos de este tipo de aproximacion son OLE [35] o DCOM [89]
en Windows, Bonobo [110] en Gnome [111] o Kparts [46] en KDE [112]. Los
componentes permiten, en teorfa, inspeccionar la interfaz de una aplicaciéon en
tiempo de ejecucion, controlar las aplicaciones remotamente, particionar inter-
faces de usuario o incrustar una aplicaciéon dentro de otra. En la préctica, los
componentes son demasiado pesados o complejos de usar. Bonobo se abandond
en la mayor parte de las aplicaciones por esta razéon y en cualquier caso estdn
demasiado atados a un entorno particular, como sucede con DCOM.

Una solucion alternativa es la de Morphic [83], que intenta dar algunas res-
puestas a algunas de estas preguntas. El objetivo de Morphic es mas bien exponer
al disenador de interfaces una interfaz particionable y editable desde el propio
interfaz de usuario. Para ello define una serie de propiedades. A alto nivel, define

llaneza (directness) y viveza (liveness).

» Llaneza significa que se puede acceder a cualquier propiedad del interfaz
de usuario a través de la propia interfaz de usuario, es decir una especie

de reificacién interactiva.

» Viveza significa que la interfaz de usuario es una entidad independiente

con comportamientos independientes y se puede manipular como tal.

Estas propiedades no son muy importantes para nosotros, pero estéan ligadas
a otras que si lo son y que también definen los autores de Morphic. Estas pro-

piedades, més simples, pues las anteriores dependen de ellas, son las siguientes:

» Reificaciéon estructural. Los elementos se pueden componer en elemen-

tos mas grandes que se manejan de forma similar a los elementos sueltos.

= Reificacién de posicionado. El posicionado de elementos es automéatico

y se puede modificar externamente.

= Comportamiento auténomo. Los elementos tienen vida, entidad y com-
portamiento a pesar de encontrarse separados de los programas y de otros

elementos.
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Las dos primeras propiedades son aspectos importantes de la reificacion, que
permiten agrupar elementos en compuestos y permiten tratar de forma auto-
matica el posicionamiento. La tercera propiedad, comportamiento auténomo es
importante para la particionabilidad, asi como para la depuraciéon y construc-
cién de interfaces de usuario, para la migraciéon y mantenimiento de vistas de
forma sencilla.

Lamentablemente, Morphic tiene otros problemas graves, como la ausencia
de proteccion que impida que un error en un trozo de codigo tire abajo el sis-
tema. Todos los objetos en Squeak [70] se encuentran en el mismo dominio de

proteccion.

2.3. Adaptacién modal. Separacion de légica y

presentaciéon

Las diferentes capacidades de los dispositivos y las diferentes situaciones en
las que los usuarios interaccionan con ellos hacen necesaria la adaptacion modal
de las interfaces de usuario. Una interfaz de usuario que requiera interaccion
grafica puede pasar a ser de audio o combinar ambos medios, por ejemplo, si el
usuario se encuentra conduciendo.

Muy relacionada con este aspecto estéa la separacion entre logica y presenta-
cion. Debido a las diferentes capacidades de los dispositivos de entrada/salida
puede ser necesario realizar una adaptaciéon aunque no sea modal. Por ejemplo,
cambiar la estructura de meniis o mostrar solo ciertos controles para aprovechar
una pantalla pequena.

Con este fin es importante separar la logica de la aplicaciéon de su interfaz
de usuario. De esta forma se puede cambiar una sin afectar a la otra.

Existen sistemas, como Y Windows [85], proyecto que ahora recibe el nombre
de DsY-Windows|11] que desacoplan presentacion y logica de forma similar a
la propuesta en esta tesis. Sin embargo, la interfaz que presentan a la red no

trata a los recursos de forma lo suficientemente general. Como consecuencia,
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a pesar de existir la separacion entre presentacion y logica, es dificil estable-
cer propiedades, como la proteccidon, que afecten a los recursos relacionados
con la presentacion de forma separada e independiente. Ademés, carecen de la
programabilidad necesaria de la que nos provee el hecho de tener una interfaz
homogénea. La arquitectura propuesta, Oni, tiene la ventaja anadida frente a
estos sistemas de tener la posibilidad de utilizar herramientas ya existentes para

la manipulacién de ficheros.

2.4. Proteccion

La proteccion es un aspecto muy importante, que se ha descuidado mucho en
las interfaces de usuario distribuidas, (de los cuales las ubicuas forman parte).
En el momento en que las interfaces de usuario se exportan a la red y es posible
utilizarlas de forma remota, la protecciéon pasa a ser un requisito indispensa-
ble. Sin embargo, no es sencillo construir un modelo de proteccién que permita
compartir interfaces de usuario entre varios usuarios y mantener un control de
grano fino en cuanto a que recursos se exporta, cuales no y qué se puede hacer
con cada uno.

X Window System, un ejemplo popular y tradicional de sistema capaz de
exportar interfaces, tiene a causa de esa capacidad una larga historia de vulne-
rabilidades.

En sus comienzos utilizaba listas de hosts a los que se permitia acceder,
claramente inseguras. Posteriormente se utilizo el sistema de galletas magicas del
MIT (“Magic cookies”), que eran claves de sesién basadas en cadenas aleatorias
compartidas entre los clientes y el servidor mediante un fichero. En la actualidad,
la practica més extendida es el uso de un tunel SSH entre cliente y servidor. El
sistema actual, considerado seguro, no permite compartir interfaces entre varios
usuarios, exportar sélo parte de una interfaz de usuario a otro sistema y no
permite, por supuesto, otras politicas de uso mas sofisticadas que simplemente

la interaccion cliente/servidor. Una descripcion de los sistemas de autenticacion
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disponibles para X Windows se puede ver en [48].

Otros sistemas, como el escritorio remoto de Windows XP (“Remote Desk-
top”) [90], o VNC funcionan de forma similar, exportando la interfaz de un
cliente a un servidor sin permitir un particionamiento mayor de la interfaz.

Un sistema que permite exportar interfaces de forma mas sofisticada es
rio [79] en Plan 9, que exporta ficheros representando rectangulos de video y
diferentes ficheros de texto representando la consola. Esta estrategia permite un
mayor control sobre qué se exporta a la red al ofrecer el modelo de proteccion
de ficheros de Unix, lo que permite compartir y exportar interfaces de usuario.
Sin embargo, en rio, el nivel de abstraccion y la granularidad de los elementos
exportados es insuficiente. Rio exporta ventanas completas. Esto para una apli-
cacion en modo grafico en Plan 9 significa un rectangulo de video sin reificacion
de ningun tipo. No se puede exportar parte de la interfaz de usuario de un pro-
grama, ni combinarla con otra de otro usuario ni combinar multiples dispositivos

para formar una tnica interfaz.

2.5. Mantenimiento transparente de vistas y mi-
graciéon

Una consecuencia de la movilidad del usuario y de la necesidad de adaptacion
de las interfaces a la misma es que introduce a su vez la necesidad de que puedan
existir varias copias de estas interfaces en la red. Por ejemplo, podemos desear
que el control de volumen se encuentre en el mévil y en la pantalla principal de
la habitacion simultdneamente. A cada una de estas copias o réplicas del interfaz
o de partes de la interfaz las llamaremos vistas.

Idealmente, la existencia de distintas vistas deberia ser transparente al pro-
gramador de aplicaciones. Es decir, dichas vistas deberian mantenerse sincroni-
zadas entre si sin que la logica de la aplicacion intervenga. A esto lo denomina-
remos mantenimiento transparente de vistas.

Si las vistas no se mantienen de forma transparente, en la practica no es
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factible su utilizacion, pues requieren la conversion de todas las aplicaciones, lo
que raramente sucede por el esfuerzo requerido. Ademaés los mismos mecanismos
relacionados con la transparencia, como la existencia de una interfaz comin a
través de las diferentes aplicaciones, unifican estrategias como el recolectado de

basura y la reconexion de interfaces, lo que simplifica su programacion.

‘ ESTABLECIMIENTO DE LA VISTA "NUEVA" ‘

T
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DESTRUCCION DE LA VISTA "ANTIGUA"

Figura 2.1: Migracién a base de vistas

Un problema similar es la migracion. Desde el punto de vista l6gico, la mi-
graciéon de una interfaz de usuario se puede componer de la creacién de una
nueva vista y la destruccion de la antigua. Esto se puede ver en la figura 2.1. En
consecuencia, cualquier consideracion que se haga para el mantenimiento trans-
parente de vistas es valida para la migraciéon aunque no al revés. La capacidad
de migraciéon no implica la capacidad de mantenimiento simultdneo de varias
vistas.

Para X Window System existen ciertas extensiones que reciben el nombre
informal de “Display Migration Protocol” [71| y que permiten la migracion de
ventanas entre displays distintos. Existe una aplicacion denominada teleport
que inicia la migracién para aplicaciones que soporten este protocolo. Estas son
pocas, precisamente por la ausencia de transparencia en el soporte al protocolo,

ya que la aplicaciéon necesita codificar explicitamente la migraciéon. También
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existe soporte en el toolkit GTK+ [139] para utilizar este protocolo, lo que
simplifica este problema. Notese sin embargo, que este sistema utiliza un método
de autenticacion ad hoc y no permite réplicas en su tltima version.

En Windows, la utilizacion de DCOM permitiria en teoria migrar y man-
tener réplicas de los objetos distribuidos que forman las interfaces de usuario.
DCOM, al igual que CORBA, define estandares de proteccion y replicacion que
son extremadamente complicados y pesados. Como consecuencia no hay imple-
mentaciones de sistemas que permitan replicacion transparente de interfaces de
usuario en Windows.

Nuestra propuesta en cambio, tiene un modelo de proteccion y replicacion y
ademés es ligero, pudiéndose implementar en sistemas de poca capacidad.

Mencion especial merece VNC' [143]. VNC permite tanto replicacion como
migracion y replicacion de interfaces en Windows, Unix, MacOs y Plan 9. Ade-
mas, su funcionamiento es independiente de la aplicacion. Basicamente, VNC
permite exportar la interfaz de video en forma de imagen, el teclado, el raton y
el portapapeles a través de la red. El problema de VNC es que es monolitico y
no permite el particionado de aplicaciones.

En algunos sistemas, VNC ni siquiera permite exportar ventanas individual-
mente, solo el desktop completo. Ademaés, como ya se ha comentado, VNC utiliza
un ancho de banda elevado, pues exporta las imagenes mediante la transmision
a través de la red de cambios o actualizaciones de diferencias en la pantalla a
lo largo del tiempo de forma similar a como se haria en un formato de video
comprimido, por ejemplo, mpeg. Esto significa que, en conexiones con mucha

latencia o bajo ancho de banda, VNC es inusable.

2.6. Conclusion

Los entornos ubicuos plantean nuevos desafios que las interfaces de usuario

tradicionales no pueden abordar.

» La heterogeneidad y dinamicidad del entorno requieren separar la interfaz
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de la aplicacion y redisenar la comunicacion entre ambos para permitir la

adaptacion.

= La complejidad del entorno requiere también una mayor programabilidad
para permitir la automatizacion de tareas. Esto se traduce en una nece-
sidad de reificaciéon y reflexion en la interfaz que permita manipular la

interfaz de forma automaéatica.

= Deben poder mantenerse vistas de las interfaces de forma transparente.

» Kl diseno debe ser simple, de forma que se puedan desarrollar diferen-
tes implementaciones del mismo para los dispositivos heterogéneos y que

puedan interoperar entre ellas.

= Ademas, es necesario un modelo de proteccién que se adapte a este entorno.

Por tanto, es preciso redefinir radicalmente la arquitectura de interfaces de
usuario. Proponemos que la interfaz de usuario se separe de la aplicacion y
que ésta se comunique con aquella a través de un sistema de ficheros con una
seméntica de alto nivel que se abstraiga de los detalles concretos y permita
la adaptacion. Al separar la interfaz de usuario de la aplicacion y exponer la
comunicacion mediante un protocolo general, ésta se reifica y se puede controlar

de forma automaética.

El uso de un modelo bien conocido, como es el de un sistema de ficheros,
tiene la ventaja adicional de que hay abundantes estudios previos respecto a
como distribuirlo y de que ya existen modelos de proteccion para él. Ademés,
practicamente todos los sistemas operativos y lenguajes de programacion tienen
soporte para ficheros, lo que lo hace inmediatamente interoperable si se sigue un

disenio cuidadoso.
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2.7. Objetivos

El objetivo de esta tesis es, por tanto, el estudio de la problematica aso-
ciada al diseno e implementacion de una arquitectura de interfaces
de usuario para sistemas ubicuos y la presentacién de una arquitec-
tura, Oni, que resuelve esta problematica. Para ello tiene que cumplir los
requisitos presentados de interoperabilidad, reificacion, reflexion, separacion de

logica y presentacion, mantenimiento transparente de vistas y proteccion.
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Capitulo 3

Estado del arte

El estado del arte en interfaces de usuario es tan extenso que necesitariamos
varios tomos para hacer un anélisis detallado de todos los toolkits, frameworks
y modelos de componentes que existen. Como consecuencia nos vamos a centrar
en la interfaz para el programador y en aspectos de ingenieria de sistemas,
presentando solo los ejemplos més significativos o los que desde este punto de
vista representan una clase de soluciones.

En este capitulo analizaremos las diferentes formas de construir interfaces
de usuario que existen en la actualidad. Dichos disenos arquitectonicos estan
compuestos de elementos a diferentes niveles de abstraccion, en muchos casos
con responsabilidades poco claras y solapadas entre ellos.

Estos elementos pueden tomar la forma de:

= Servicios, por ejemplo el que ofrece un sistema de ventanas a las aplicacio-
nes de multiplexar la pantalla haciéndoles creer que tienen toda la pantalla
para ellas de forma transparente, como se puede ver en la figura 3.1. Otro
ejemplo de servicio es la transparencia de red que ofrece el sistema de

ventanas X.
» Toolkits o cajas de herramientas, como GTK [139].
» Frameworks o infraestructuras de programacion, como Morphic [83] , la
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infraestructura para construir interfaces de usuario de Squeak [70].

= Patrones de diseno, que son convenciones de programacion, por ejemplo,
MVC [77] que define una serie de entidades y responsabilidades a la hora

de construir un interfaz de usuario.
» Programacion basada en componentes, como Bonobo [110] en Gnome [111].

= Modelos arquitectoénicos, por ejemplo, un sistema de ventanas, un mane-
jador de ventanas y un protocolo para comunicar ambos con la aplicacion

y las relaciones entre ellos.

|

Pantalla

/J//

Ventana

Ventana

Figura 3.1: Reparto de la pantalla de un sistema de ventanas

3.1. Introduccién y terminologia

Antes de exponer un resumen del estado del arte, describiremos brevemente

las diferentes abstracciones, arquitecturas y responsabilidades, introduciendo los
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conceptos necesarios para continuar el discurso en el orden adecuado. Posterior-
mente, en la seccién 3.2 realizaremos una taxonomia de los diversos sistemas
basandonos en los problemas que abordamos en la presente propuesta y que
ya presentamos en la secciéon 1: interoperabilidad, reflexiéon y programabilidad,

adaptacion modal, mantenimiento transparente de vistas y protecciéon .

3.1.1. Mecanismos generales para la distribucién

En esta introducciéon se discutird la presencia o funcionamiento de algunos
mecanismos fundamentales de distribuciéon en las diferentes infraestructuras. A
continuacion definimos estos mecanismos restringiéndonos a los aspectos que nos

interesan a efectos de esta tesis.

Serializacién, aplanado/desaplanado o empaquetado/desempaquetado

Serializacion es el proceso de empaquetar o codificar el estado de un objeto u
otro tipo de dato de forma que se pueda salvar en un medio de almacenamiento
o transmitirse a través de la red con el fin de que exista la posibilidad de recrear
el estado de dicho objeto a partir de lo almacenado o transmitido. También
recibe el nombre de aplanado/desaplanado (marshalling/unmarshalling [137] en
inglés).

La codificacion del objeto se denomina representacion externa.

Nombrado

En los sistemas distribuidos se utilizan esquemas de nombrado [138] para
hacer referencia a los elementos distribuidos con transparencia de acceso y de
localizacion. Para ello se asignan identificadores de forma estructurada. Esto
recibe el nombre de esquema de nombrado.

Los esquemas de nombrado mas comunes tienen una estructura jerarquica.
Un ejemplo podrian ser los caminos y los nombres de ficheros y directorios en

un sistema de ficheros.
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Recoleccion de basura

Cuando una entidad deja de utilizarse en un sistema distribuido, hay que
liberarla y liberar los recursos asociados a ella. Este proceso recibe el nombre de
recoleccion de basura.

Para saber si una entidad ha dejado de ser ttil, se suele utilizar algin sis-
tema de nombrado o localizaciéon para saber si la entidad se encuentra todavia
referenciada, es decir si existe alguna forma de acceder a ella. Si la entidad ya

no se encuentra referenciada, se recolecta.

3.1.2. Medio, modo y modalidad

En la disciplina de conocimiento que estudia la interacciéon hombre-computador

Mayes [87] distingue entre tres formas de clasificar la interaccion:

» Modalidad es el nombre que recibe el tipo de comunicacion entre el usuario
y la interfaz de usuario. La modalidad originalmente se referia al sentido
humano utilizado en la interaccién, como puede ser el tacto o la vista.
Este concepto se ha extendido y hoy dia, modalidad se refiere también a
la naturaleza de la informacion utilizada en la comunicacion, por ejemplo

verbal o espacial.
= Modo es el lenguaje concreto utilizado, por ejemplo un ment o un botoéon.

s Medio es una combinaciéon de modo y modalidad, pudiendo referirse a uno

de ellos o ambos.

Los expertos en interaccion hombre-computador contintian elaborando estos
términos que son muy dificiles de definir y estan directamente relacionados con
la comprension de sistema cognitivo humano. Para una discusiéon més detallada
sobre este tema, se puede consultar [125].

Modo, medio y modalidad no nos conciernen en esta tesis per se, pues no
estamos interesados en usabilidad o formas de interaccion. Sin embargo, la arqui-

tectura que proponemos, Oni , trata de permitir cambios de modo y modalidad.
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Para ello debe establecerse una separacion suficiente entre logica de aplicacion

e interfaz de usuario.

3.1.3. Widgets

Un widget es el elemento minimo autocontenido de una interfaz de usuario.
comunmente, los widgets se definen para interfaces de usuario graficos de tipo
clasico en los que la comunicacién con el usuario se realiza por medio de una
pantalla. Ejemplos tipicos de widgets son botones, entradas de texto, o barras
de desplazamiento.

En la presente tesis se extiende el concepto de widget en dos sentidos dife-
rentes. Por un lado, se extiende su significado para abarcar elementos no necesa-
riamente relacionados con una interfaz de usuario grafica. Por otro, los widgets
de Oni, representan en realidad un elemento de interacciéon que puede tener di-
ferentes representaciones modales o incluso diferentes representaciones para un
mismo modo. Por ejemplo, un botén representa un cambio de estado. Este cam-
bio se puede realizar mediante un comando de voz, un botoén fisico, un botén de

una interfaz grafica o un gesto de raton.

3.1.4. Interfaces de usuario de linea de comando

Los primeros interfaces de usuario, antecesores de las interfaces graficas,
fueron los interfaces de linea de comando o CLIs [9]. En su forma més sencilla,
un CLI dibuja una cadena de texto llamada prompt para expresar que esté listo
para ejecutar un comando. Un glifo, que recibe el nombre de cursor, indica la
posicion en la que el usuario introduce texto. Mediante una tecla, el usuario
indica que desea ejecutar el comando al finalizar la edicién. Esto se puede ver
en la figura 3.2.

Este tipo de interaccion o modo coexiste hoy en dia con los interfaces graficos,
pero ya no es el la forma principal de interacciéon, sino mas bien una de las formas

de interaccion asociada a la modalidad textual.
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paurea@remora: ~/src/ox$ Is
[—

cmd.c
comando

resultado| edit.c
del mkfile
comando oxX.C
ox.h
plumb.c

tagcmds.c
paurea@remora: ~/src/ox$ cl
]

L
prompt \

Cursor

Figura 3.2: Interfaz de linea de comando

Otra forma de interacciéon textual es el intérprete de comandos basado en
editor o typescript. Este tipo de interaccién es una generalizacion del CLI que
prescinde del prompt y de la ejecucion linea a linea. El usuario es libre de
seleccionar mediante el ratéon o el teclado cualquier region del texto y ejecutarla
como un comando. La salida de los comandos, los propios comandos y el editor
son tratados de forma similar.

Ambos tipos de interaccion, CLI y typescript requieren desde el punto de
vista de la interfaz de usuario la edicién de texto, tanto por parte del usuario
como por parte de las aplicaciones. Requieren también que el usuario pueda
expresar que desea ejecutar una cadena de texto. Si los comandos se representan
como cadenas de texto, no hay diferencia desde el punto de vista de la logica de
la aplicacion entre este tipo de interfaces y otros como pueden ser los de voz o

las interfaces graficas. Es simplemente un cambio de medio.

3.1.5. Sistemas de ventanas

Un sistema de ventanas es un tipo de interfaz de usuario. Utiliza diferentes
zonas (normalmente rectangulares) de pantalla, llamadas ventanas, con el fin
de que el usuario pueda interaccionar a través de ellas con varias aplicaciones
a la vez (ver figura 3.1). Estas ventanas en muchos sistemas de ventanas se

pueden solapar, en otros, sin embargo, la pantalla es un mosaico. El concepto
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de sistema de ventanas fue desarrollado por XEROX PARC como parte del
desarrollo de WIMP [145] (Windows, Icon, Ment, Pointing device) el paradigma
de interaccién con el usuario mas extendido en la actualidad.

Ha habido una gran cantidad de sistemas de ventanas. En Unix, Blit [97],
X Window [121] y Fresco [109] son los principales sistemas resefiables. 83 y
rio [101] , son los sistemas de ventanas de Plan 9 [103|, basados en la idea de
multiplexacion transparente [100]. En Qunx, se puede encontrar Photon [115].

La tarea de dar un servicio de interfaces de usuario a clientes ha sido tradi-
cionalmente parte de la responsabilidad del sistema de ventanas. Los sistemas
de ventanas construidos como programas separados de la aplicacion (en contra-
posicion a los frameworks de los que hablaremos mas adelante), como puede ser
el sistema de ventanas X [57], son los que han desempefniado hasta ahora la labor
de la que se ocupa nuestra arquitectura.

Si vemos el sistema de ventanas como un servicio que se ofrece al resto del
sistema, este servicio consta de una serie de responsabilidades o tareas que se

puede dividir en tres partes:

» La primera es la multiplexacion de la interfaz. Con multiplexaciéon de la
interfaz, nos referimos al reparto del espacio de pantalla a través de ven-
tanas y el reparto de dispositivos de entrada y los eventos que generan
entre aplicaciones, por ejemplo los eventos de teclado y de ratéon. Visto
desde un punto de vista més general, se trata de la creaciéon de espacios de
eventos e interaccion de entrada/salida separados. De la misma forma que
el sistema operativo reparte el procesador o la memoria entre sus procesos,

el sistema de ventanas reparte la entrada/salida entre las aplicaciones.

= La segunda responsabilidad es la implementacién de una forma de expor-
tar la interfaz de usuario para poder utilizarlo de forma remota. Esto no
es siempre posible, aunque suele serlo en mayor o menor medida en los
sistemas de ventanas modernos. La posibilidad de utilizar la interfaz de
forma remota supone la utilizaciéon de algin protocolo que permita con-

trolar elementos graficos y eventos a través de la red. Conlleva ademés la
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utilizacion de algiin mecanismo de autenticacion y posiblemente, de cifra-

do. Esta tarea se puede llevar o no a cabo de forma transparente.

» La tercera responsabilidad del sistema de ventanas es la de dar un mecanis-
mo de comunicacién que permita manipular (crear, modificar y destruir)
la interfaz desde la aplicacion y la notificacion de eventos desde el sistema
de ventanas a la aplicacion. Esta abstraccion deberia ser portable y de alto
nivel de abstracciéon para poder sustituir la interfaz y los mecanismos de

interacciéon de éste con el usuario sin necesidad de modificar la aplicacion.

El problema de los sistemas de ventanas actuales es que no establecen estas
responsabilidades de forma clara, compartiendo parte de ellas con las aplicacio-
nes.

Un problema relacionado con este es la falta de transparencia en la mul-
tiplexacién de los recursos. Las aplicaciones en muchas ocasiones interaccionan
entre ellas realizando tareas que deberian ser parte del sistema de ventanas como
puede ser intervenir en la situaciéon de las ventanas directamente.

Otro problema relacionado con éste es que los sistemas de ventanas suelen te-
ner APIs de bajo nivel de abstraccion lo que hace necesario para las aplicaciones
interaccionar de forma demasiado intima con el hardware. Como consecuencia,
la heterogeneidad de los dispositivos y la adaptacion modal de forma indepen-

diente de la aplicacion se hacen imposibles.

3.1.6. Manejador de ventanas
Un manejador de ventanas es un programa que se interpone entre la aplica-

cion y el sistema de ventanas. Tiene varias responsabilidades:

= Decoracion de la ventana para anadirle un borde y en general, objetos
comunes de manipulaciéon independientes de la aplicaciéon. Esto permite

ademaés que el aspecto del escritorio sea uniforme.

48



s Situacion de la ventana. El manejador de ventanas se ocupa de mante-
ner una politica uniforme de posicionado de las ventanas y en general de

permitir la manipulaciéon de la situacion y redimensionado de las ventanas.

s Procesado de eventos ventana raiz o root window. Esta ventana, normal-
mente se corresponde con el fondo de pantalla detras de las ventanas y su
control sirve para dibujar y manejar iconos y ments de fondo que controlan

el sistema de ventanas.

= En muchos casos adopcion de las ventanas de alto nivel o de un subconjun-
to. Esta técnica permite tener un control completo de las ventanas tanto
con proposito decorativo como de control y recibe el nombre de “reparen-

ting” o readopcion.

= Manejo de iconos y otros elementos de interaccion externos a las ventanas.

El concepto de manejador de ventanas es parte del reparto de responsabi-
lidades de muchos sistemas de ventanas. Apareci6 por primera vez de forma
explicita en X Window System [121] [57], sistema que trataremos més en detalle

més adelante.

3.1.7. Interfaces de usuario telescépicos

Un interfaz de usuario telescépico, o zooming, es un modo de interaccién con
interfaces graficos. En esencia, el escritorio es una superficie infinita sobre la que
la pantalla ofrece una vista. Esta vista puede desplazarse bidimensionalmente y
hacer zoom. Varias aplicaciones populares como Google maps [12], o el escritorio
de Mac Os X [4] utilizan este modo de interaccion. También hay toolkits como
Jazz |29] disenados para hacer interfaces telescopicos. A efectos de nuestra ar-
quitectura, no hay ninguna diferencia entre multiples ventanas solapadas y tener
las interfaces de la aplicacion dispuestas en forma de mosaico o similar en una

superficie continua. Este modo de interaccion queda confinado en la interfaz de
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usuario y aislada de la aplicacion. No obstante, una arquitectura general deberia

permitir la adopcion de cualquiera de estos modelos.

3.1.8. Toolkits

Uno de los métodos mas antiguos para escribir aplicaciones es el empleo de
toolkits o cajas de herramientas. Los toolkits no son méas que librerias espe-
cializadas con el fin de hacer mas sencilla la escritura de interfaces de usuario.
Normalmente encapsulan widgets o elementos de interaccion grafica, como pue-
den ser barras de desplazamiento, botones o paneles de texto.

En muchos casos, a consecuencia del bajo nivel de abstraccion de los sistemas
de ventanas, la responsabilidad de ofrecer un API uniforme a las aplicaciones
recae en los Toolkits. La principal caracteristica que presenta esta aproximacion
es la uniformidad a todos los niveles, tanto en el aspecto de uso (look and feel)
como en su interfaz de programacion. Ademés muchas de estas librerias estan
portadas a diferentes sistemas.

Sin embargo, estas ventajas tienen una contrapartida importante. Un Toolkit
es insuficiente para realizar la tarea encomendada, pues normalmente carece del
concepto de servicio.

Al hacer recaer esta responsabilidad sobre el Toolkit, el servicio se integra
en la aplicacion, lo que hace las aplicaciones mas complicadas y no ofrece una
interfaz clara para separar la interfaz de usuario de la aplicaciéon con el fin
de reificarlo, de adaptar la aplicacién o de realizar cualquier otra tarea que
requiera modularidad. De otro modo, surgiran los problemas mencionados en la
introduccion, al no permitirse adaptar la interfaz al usuario, cuya atencion es el
recurso mas escaso del sistema.

La responsabilidad de arbitrar entre las aplicaciones y hacer que estas ofrez-
can una interfaz uniforme maéas alla del maquillaje que puede ofrecer un Toolkit
debe recaer en un servicio ofrecido por el sistema.

Cualquier prototipo de la arquitectura propuesta, Oni, se podria implementar

utilizando cualquiera de estas librerias, pues por si mismas lo que ofrecen es
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principalmente un mecanismo de abstraccién para programar una interfaz de

usuario en base a widgets.

3.1.9. Frameworks o infraestructuras de desarrollo

Un framework es una infraestructura organizada con el fin de ayudar al
diseno e implementacion de programas, en este caso interfaces graficos. Esta in-
fraestructura normalmente consiste en librerfas de programacion especializadas
y un conjunto de patrones de diseno, convenios o modelos de desarrollo que dan
una estructura unificada a las interacciones gréficas con el entorno.

Un framework suele contener también un conjunto de herramientas que im-
plementan estas convenciones o modelos o los usan para asistir al desarrollador
en el diseno, implementacion y depurado de los programas. En algunos casos,
estos frameworks contienen también un conjunto de servicios que se compartiran
entre todos los programas construidos mediante esta infraestructura.

Un modelo que se encuentra en muchos casos, subyacente al diseno de la
mayoria de los frameworks, es la separacion entre logica de aplicacion (también
llamada en algunos entornos logica de negocio), la presentacion y el acceso a los
datos.

Este modelo es similar al que aparece en el desarrollo web. Intenta separar
las tres partes fundamentales de toda aplicacion. Por un lado, como se presenta
la interaccion al usuario a través de las interfaces de entrada/salida (posible-
mente heterogéneos y multimodales). Por otro, los datos internos que contiene
la aplicacion (en el lenguaje usado en web, el contenido). Por ultimo, la logica
de la aplicacién, es decir, su comportamiento. Cémo se relacionan las tres partes
anteriormente descritas es lo que caracteriza cada uno de los frameworks que
vamos a describir mas tarde en este capitulo.

Asi como los sistemas de ventanas se encontraban en una posicion similar a
la arquitectura propuesta en cuanto a responsabilidades, los Frameworks ocu-
pan un espacio bastante diferente, dado que no son elementos arquitecténicos

separados, sino que son parte de las herramientas utilizadas para construir la
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aplicacion. En la mayoria de los casos, ademas, tienen responsabilidades poco
definidas més alla de definir componentes o widgets y algiin modelo de progra-

macion.

Como ejemplos de frameworks populares hoy en dia, podemos mencionar el
que incluye Microsoft Visual Studio |73] en Windows, y Cocoa [23| para Mac
OS.

El problema principal de los frameworks que existen en la actualidad es
similar al que presentan los toolkits. Muchos de los servicios y responsabilida-
des se integran en la aplicacion, no estableciéndose una separacion clara entre
aplicacion e interfaz de usuario. Por ejemplo, es imposible interponerse entre
wxWidgets o GTK y su aplicacion si queremos establecer un servicio de replica-
cion de interfaces. La libreria tendria que tener soporte replicacion, puesto que

la interfaz esté incrustada en la aplicacion.

De forma similar a lo que sucede en los toolkits, en muchos casos, tampo-
co se externalizan en forma de servicio actividades que se deben separar de la
aplicacion. Asi se pierde la posibilidad de establecer servicios compartidos entre
las aplicaciones que compartan datos entre si. Por ejemplo, si se quiere desarro-
llar un programa que trate de determinar qué tarea realiza el usuario en base
al contenido de las interfaces de usuario que esta utilizando, este servicio es
mejor establecerlo de forma separada e independiente ya que centraliza datos
de diferentes aplicaciones. Estas aplicaciones van a tener que acceder a datos
compartidos que ademés hay que procesar conjuntamente. Es un caso claro en
el que es mucho mas sencillo implementar y depurar un servicio independiente
que se ocupe de arbitrar el acceso a los datos y su procesamiento. Ademas existe
la posibilidad adicional de no ejecutarlo en sistemas con limitaciones de hardwa-
re. Esta flexibilidad es imprescindible en sistemas ubicuos, donde hay una gran

heterogeneidad de hardware.
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3.1.10. Patrones de diseno

El término patron de disefio es un término proveniente de arquitectura (en
el sentido de Ingenieria Civil) adoptado por la terminologia de programacion. Se
utiliza simplemente para denominar a soluciones arquitecténicas o de diseno en
programacion que son reutilizables tras un proceso de abstraccion para hacerlas
maés generales. La referencia clasica de patrones de disefio es [54].

Los patrones de diseno son soluciones al nivel de disenio que no se traducen
directamente a c6digo. Hay varios patrones de disefio que aparecen comiinmente
en el diseno de interfaces de usuario. El mas comin es MVC [77], otros ejemplos
son el wrapper o el observer, ambos detallados en [54].

El concepto de patron de diseno es posterior a muchas de las abstracciones
que referencia. Fue introducido como una forma de establecer una terminologia
comin que permitiese aprender de soluciones ya establecidas para problemas
similares a los abordados y que permitiese asi mismo unificar conceptos que, en

muchos casos, ya se encontraban en la literatura.

3.1.11. Programacién basada en componentes

La programacion basada en componentes es el siguiente paso que ha dado
la programacion orientada a objetos. Los componentes son objetos o conjuntos
de objetos vistos como un sélo elemento, es decir, como una unidad modular y
escritos en base a especificaciones, con el fin de ser reusables y de estructurarse
en forma de servicios con interfaces estandar.

Muchos sistemas han utilizado componentes como forma de construccion,
como Windows [63] o Gnome [111]. Estos han tenido su mayor éxito en las
interfaces de usuario. Seguramente esto es debido a que las interfaces de usuario
estdn compuestos en su mayor parte por objetos separados con una interfaz clara
y es ahi donde la encapsulacion en la que se basan los componentes se comporta
mejor.

La programacion basada en componentes tiene la ventaja de que aisla cada
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elemento de los demas y permite su manipulaciéon independiente. Ademas, en
la mayor parte de los casos existen sistemas de serializaciéon y nombrado distri-
buido de los componentes, que ayudan a cumplir muchos de los requisitos de
nuestra arquitectura. Donde suele fallar esta programacion es en la seguridad y
en la reificacion, que paraddjicamente suele ser deficiente, normalmente debido

al principal problema de todos estos sistemas: su complejidad.

3.2. Taxonomia de las infraestructuras

para construir interfaces de usuario

Antes de proceder a exponer los distintos trabajos existentes en este campo,
es conveniente reunir todos ellos en tabla sinoptica de referencia. En la tabla 3.1
se califican las diferentes infraestructuras para construir interfaces de usuario
en base a los pardmetros de disefio expuestos en la introduccién: interoperabi-
lidad, reflexion, separacion de logica y presentacion, protecciéon, mantenimiento
transparente de vistas y migracion .

Esta calificaciéon puede ser negativa o positiva. La calificacién negativa, se

representa con “—", que puede tener dos significados diferentes:

» La infraestructura no considera este parametro.

= Los mecanismos de los que provee son defectuosos o insuficientes medidos

segin este parametro.

La calificacion puede ser + o ++ segun lo bien estimemos que la infraestruc-
tura resuelve el problema.

Esta medida completamente subjetiva, se basa en hecho objetivos, por ejem-
plo, lo complicado que sea portar el sistema o lo sencillo que sea cambiar la
presentacion sin afectar a la logica de la aplicacion.

Esta tabla es indicativa y en algunos casos subjetiva, pero en los siguien-

tes epigrafes, al analizar cada uno de estos sistemas, se explicara la razéon de
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las puntuaciones. Las entradas de la tabla se encuentran dispuestas en orden
alfabético.

Algunas de las infraestructuras puntuadas, como Sam [99], en realidad tienen
un propodsito especifico y no son comparables a un servicio completo para el
sistema. Sin embargo, lo que nos interesan son los mecanismos utilizados y si

éstos se pueden generalizar a nuestro caso.
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9¢

Sistema Portabilidad Reificaciéon Separacion logica pres. Proteccion Vistas
8% + - - ++ -
Acme + + + - +
Ajax + ++ ++ - +
Awt + - + - -
Blit - - ++ + +
DCOM, CORBA - ++ - + +
DPS - + + - +
Fresco - - - + +
GTK ++ + + - -
Modelos - - ++ - +
Motif + - - - -
Mux + - - ++ -
MVC,MVP, Morphic + —+ —+ - +
NeWS - -+ -+ - -+
NeXTStep - + + - +
Photon —+ + + - +
Protium ++ + + + + ++
Qt ++ + + - -
Quartz - —+ —+ - +
Rio + - - ++ -
Sam ++ + ++ + ++
Scgui + + + - +
Swing ++ - —+ - -
Tel/ Tk ++ + + - -
Tweak —+ + + - +

Cuadro 3.1: Sistemas de construccion de interfaces de usuario



LS

Sistema Portabilidad Reificaciéon Separacion logica pres. Proteccion Vistas
Vne 44 - + - T
wxWidgets ++ - - - -
XML11 + + ++ - 4
XML + + + - +

X Window System + - - - +
Oni ++ ++ ++ ++ +

Cuadro 3.2: Sistemas de construccién de interfaces de usuario(cont.)



Basédndonos en esta tabla y en los requisitos de disefio de Oni, portabilidad
a dispositivos heterogéneos, posibilidad de inspecciéon y control de la interfaz,
adaptabilidad, protecciéon y mantenimiento transparente de vistas y migracion
hemos realizado la taxonomia, que presentamos a continuacion. Los diferentes
sistemas calificados en la tabla se encuentran bajo una secciéon dedicada al pa-
rametro que resuelven mejor. En los casos en los que resuelven bien més de uno

de los requisitos, se mencionara en los epigrafes correspondientes.

3.3. Interoperabilidad entre dispositivos
heterogéneos y adaptacion a diferentes

capacidades

Una de las ventajas de los toolkits y frameworks es la portabilidad que pro-
porcionan. Aunque no establezcan separaciones claras entre aplicacion e interfaz
de usuario y no sea natural establecer servicios en ellos, son muy ttiles como he-
rramienta para portar aplicaciones. Por ello todos los elementos de esta seccion

son toolkits y frameworks.

3.3.1. Motif

Una de las librerias més antiguas y de mayor uso es Motif. La mayor parte
de los sistemas de ventanas modernas implementan un comportamiento similar
a Motif. Es el comportamiento minimo que se requiere hoy en dia a un sistema
con el paradigma WIMP, ver secciéon 3.1.5.

Motif surgié simultaneamente a Open Look/OpenWindows. Juntos fueron
durante mucho tiempo las dos librerias mas importantes para programar inter-
faces de usuario en X window. OpenWindows, soportado por Sun, practicamente
desaparecié y Motif sobrevive junto con otras librerias como uno de los estanda-
res Unix, aunque su uso esté en declive. Motif fue desarrollado por la OSF (Open

Software Fundation) una organizacion que originalmente incluia DEC, IBM y
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Hewlett-Packard. Esta basado en las CUA (Common User Access) de IBM [69],
con lo que su comportamiento (look and feel) es similar a Microsoft Windows
y a OS/2. Aunque Motif es un estandar de comportamiento, también hay una
librerfa estandar, que es de lo que vamos a tratar. Esta se encuentra ahora en
su version 2.1.30, pero su uso esta en declive, como ya se ha mencionado.

La programacion en Motif no es muy diferente de la de otras librerias graficas,
con una jerarquia de widgets, callbacks que se pueden dar de alta para cada
widget y un bucle principal que se encarga de recoger eventos. Las principales
versiones de Motif permiten enlazar desde C y C+-+.

No es complicado implementar una versiéon de nuestra arquitectura, Oni que
se comporte como Motif, bastaria con implementarla usando Motif como libreria.
Tanto el conjunto de widgets elegido por Motif como sus primitivas de colocacion
y comportamiento se han tenido en cuenta a la hora de disenar Oni. No obstante
nuestra arquitectura es mas general, ya que los widgets representan, en general,
una interaccion multimodal. Motif y la implementacién de Oni encajan bien,
principalmente porque Oni define eventos e interfaces de forma abstracta y de
alto nivel, lo que permite gran variabilidad entre las implementaciones gracias

a la separacion entre logica y presentacion.

3.3.2. wxWidgets

wxWidgets [10] es un framework en C++ para construir interfaces de usuario
que incluye algunas librerias o interfaces de programacion extra, como hilos o
expresiones regulares, de forma portable. Hay también soporte para enlazarlo
con muchos lenguajes de programacion.

La principal caracteristica de wxWidgets es que se enlaza con las librerias
nativas del sistema, intentando dar a la aplicacién el aspecto nativo de cada
plataforma. Con este fin, abstrae los objetos concretos de la libreria en cada
plataforma a alto nivel. Esto no sucede s6lo para elementos de la interfaz de
usuario, como podrian ser iconos (que en Mac-OS, requieren por ejemplo un

namero diferente de clicks que en Windows, por ejemplo), sino también para
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otros elementos del sistema, como la creacion de hilos y el sistema de impresion.

En algunos casos, sin embargo, wxWidgets, se ve obligado a implementar
funcionalidad que no da un sistema concreto o incluso si esto no es posible a

anadir algunos objetos que so6lo funcionan para plataformas concretas.

Esto es debido a que su aproximacion de no intentar conseguir la intersec-
cion del conjunto de funcionalidades de los diferentes sistemas, sino que intenta
aproximar el conjunto completo de funcionalidad en los diferentes sistemas. Es-
to tiene dos malas consecuencias importantes. La primera es que se termina
teniendo que incluir en el framework lo que hace diferente a cada sistema, como
la libreria de threads, difuminando atn maés las responsabilidades del frame-
work. La segunda es que al tener tantos posibles comportamientos e interfaces
diferentes, se hace complicado desarrollar aplicaciones consistentes con ellos. Es
mejor elegir un lenguaje comin de interacciéon cuando esto sea posible. Ya es

suficientemente complicado y heterogéneo el entorno.

Es interesante el uso que hace wxWidgets de “sizer layouts”, un sistema
jerarquico de posicionamiento y redimensionado de elementos cuyo objetivo es
ser portable. Un elemento devuelve su tamano minimo y si tiene la capacidad
de crecer en cada una de sus dimensiones. De esta forma se planifica el espacio
disponible repartiéndolo de forma adecuada. Esta idea, similar a la de Morph
sobre como se organizan los widgets se ha utilizado en la programacion de los

prototipos de Oni, incluyendo uno posterior al comienzo de esta tesis, Omero.

La version actual de wxWidgets (Version 2) soporta todas las versiones de
Windows, Unix con Motif y Mac-OS.

wxWidgets se desarroll originalmente en el Instituto de aplicaciones de inte-
ligencia artificial, en la Universidad de Edimburgo, para uso interno y fue hecho
publico por primera vez en 1992.

Un aspecto interesante de wxWidgets es como afronta el problema de la
portabilidad del aspecto ("look and feel”) de las implementaciones en diferentes

sistemas de la libreria.

Para abordar este problema habria en general tres aproximaciones diferentes.
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1. Intentar implementar en cada sistema el mismo comportamiento, lo que

requeriria reescribir la base de cédigo para cada sistema.

2. Utilizar una aproximacion de interseccion de funcionalidad, utilizando solo

los componentes que se encuentran en todas los sistemas.

3. Utilizar la base resultante de la intersecciéon de funcionalidad de los siste-
mas extendiéndola, de forma que el resultado se parezca a la implementa-

cion nativa salvo por los detalles que no se encuentren en ésta.

Cada una de estas aproximaciones acarrea ciertos problemas tanto de por-
tabilidad, como de integraciéon con el entorno con el que ejecuta la aplicacion,
por ejemplo, problemas de coherencia del resultado entre sistemas diferentes.
Siempre hay un compromiso entre estas fuerzas contrapuestas y la solucién no
es sencilla.

La aproximacion de Oni, similar a la de wxWidgets, consiste en principio en
utilizar librerias nativas para implementar los portes de los diferentes interfaces
de usuario. Como el diseno de Oni se mantiene en la interseccion de la funcio-
nalidad provista en los diferentes sistemas y las diferencias que puedan existir
se encuentran ocultas por la interfaz de ficheros, esta aproximacion es sencilla
de implementar.

Sin embargo, y debido precisamente a que la interfaz servida es uniforme,
esta decision no es vinculante. Se podrian programar implementaciones de Oni
con diversos aspectos, sean ya librerias nativas o portes de las librerias de otros

sistemas, sin que la aplicacion se vea afectada.

3.3.3. Tcl/Tk

Tel/Tk [94] fue escrito por el Doctor John Ousterhout cuando daba clases
en las Universidades de California y Berkeley. Su principal caracteristica es que
estda asociado a un lenguaje interpretado, Tcl. Tecl es un lenguaje débilmente

tipado cuyo uso es, principalmente, el de escribir prototipos de interfaces de
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usuario de manera rapida. La idea bésica tras Tcl/Tk era intentar permitir algo
similar a la programabilidad de los pipes en la linea de comando pero para
programar interfaces de usuario. Tcl permite modificar y componer partes ya
programadas del codigo de forma similar a como se componen al ejecutar, por
ejemplo “1s|wc”.

Por lo demas, Tk es similar a Motif, con su mismo Look and Feel. Se en-
cuentra portado a muchos sistemas operativos en una o en otra version.

Una de las razones del éxito de Tcl/Tk aparte de su capacidad de prototipado
rapido es que los scripts de Tcl/Tk o en particular los comandos de Tk se utilizan
como lingua franca para describir interfaces de usuario, en diferentes lenguajes,
como puede ser Perl, Python o Limbo.

En muchos grandes proyectos, se prototipa el interfaz de usuario con Tel/Tk
y luego se embeben los comandos de Tk utilizando alguna libreria. Como estos
comandos son cadenas de texto, se pueden construir y cambiar dinAmicamente
y es sencillo manipularlos.

Oni tiene caracteristicas similares en cierto sentido gracias a la separacion
entre la interfaz de usuario y los programas. Ademas, en nuestro caso, el lenguaje

de prototipado puede ser cualquier capaz de manipular ficheros, incluyendo la
shell, Tcl, o C.

3.3.4. GTK

Tanto GTK [139], como Qt [144] son librerias mas modernas, que intentan
resolver algunos problemas que no resolvian las librerias mas antiguas, como
pueden ser Motif o Tk. Ambas estan basadas en el uso de callbacks de una
forma o de otra para informar de eventos a la aplicacion.

GTK, abreviatura de GIMP Toolkit surgié en 1996 de la mano de dos estu-
diantes, Peter Mattis y Spencer Kimball como una libreria para el programa de
retocado de imagenes GIMP. Después GTK se escindié de éste, extendiéndose
mucho tras la su adopcion por parte del proyecto de escritorio para GNU /Linux

denominado GNOME. GTK ha sido portada a multiples sistemas operativos.
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GTK esta basada en tres librerias, GLib, Pango y ATK. GLib es una libreria
de bajo nivel que aporta el soporte de threads, el sistema de objetos y tipado
para diferentes lenguajes. Pango es la libreria para renderizado de texto. ATK
es la librerfa de accesibilidad, con interfaces para lupas, lectores autométicos y
lineas Braille. GTK usa senales (una forma de identificar los eventos) y callbacks
para el despachado de eventos.

GTK es la libreria que se utiliza en Gnome. En Gnome se utiliza CORBA [84]
como protocolo de comunicaciéon entre los widgets, con los problemas que esto
tiene asociado y de los que hablaremos en 3.7.6.

Por lo demas, lo dicho para Motif y wxWidgets se aplica a este epigrafe y a

los que siguen.

3.3.5. Qt

Qt es una libreria desarrollada por la compania Trolltech. En 1996 el pro-
yecto KDE (otro proyecto de escritorio para Linux) popularizé esta libreria.
Aunque esta librerfa esté escrita en C++, se puede usar desde muchos otros
lenguajes. De forma similar a GTK, Qt utiliza senales. No obstante, Qt tiene
una forma diferente de especificar los callbacks, haciendo uso de ranuras (slots),
para identificar las funciones que pueden esperar como callbacks en la interfaz de
widgets. De esta forma se pueden conectar interfaces que sean fuente de eventos
(seniales) a otros que sean sumideros (ranuras). Asi se puede conseguir que haya
un menor acoplamiento a pesar del uso de callbacks, al haber una interfaz clara
y descrita entre los widgets, tanto de generaciéon de eventos como de consumo
de los mismos.

Qt es la libreria que se usa en KDE, un escritorio para Linux alternativo a
Gnome. En KDE se utilizaba originalmente CORBA, pero debido a la latencia
que introducia, a su complejidad y a que no se estaba utilizando para otra cosa
que comunicar componentes graficos y comunicar procesos, CORBA se sustituyo
por KPARTS, que es un modelo de componentes. No es pues comparable a Oni,

pues no tiene ningin modelo para exponer componentes de Qt a la red de forma
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transparente.

3.3.6. AWT

AWT [1] era la libreria original de desarrollo de interfaces graficas que venia
incluida en el kit estandar de desarrollo (JDK) de java. Swing es una libreria mas
moderna pensada para sustituir completamente a AWT, aunque si esto sucederé
en el futuro, es incierto. En el momento actual conviven ambas.

AWT intenta utilizar los componentes nativos del sistema en el que ejecuta.
Por ejemplo en Windows utiliza las Forms de Windows, mientras que en Unix
utiliza Motif.

Es interesante que una de las principales razones tras el desarrollo de Swing y
los cambios a AWT son los problemas de portabilidad causados por los diferentes
comportamientos entre las librerias de widgets nativas y los intentos de solucio-
narlos para intentar conseguir un comportamiento uniforme con el entorno que
no cambie demasiado entre unos sistemas y otros.

La solucién ha venido finalmente por desacoplar la capa de presentacion del
resto de la librerfa mediante una interfaz de programacion lo suficientemente
abstracta como para que la presentaciéon pueda cambiar a gusto del usuario,
tomando el aspecto que éste desee.

Sobre la relevancia de estos problemas se ha hablado en la secciéon 3.3.2.
Oni es un arquitectura a otro nivel y se considera que sera trabajo del que
implemente cada interfaz solucionar estos problemas de un modo concreto.

AWT y Swing tienen los problemas comunes de los toolkits que se discutieron

en la seccién 3.1.8.

3.3.7. Swing

Swing [2|, como ya se ha visto es una libreria mas moderna que pretendia
sustituir completamente AWT. En Swing, los componentes estan dibujados y

controlados por Java, sin utilizar componentes nativos. Swing introduce tam-
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bién una arquitectura de dibujado y control, similar a MVC | con el fin de poder
separar la representacion y el comportamiento de la logica de la aplicacion. Gra-
cias a esto, los widgets de Swing pueden tomar el comportamiento y apariencia
"look and feel” de los componentes nativos, mientras que el c6digo se mantiene

portable y no se ve afectado.

3.4. Reflexion y programabilidad

Pasamos ahora a discutir los trabajos cuya cualidad principal es la progra-
mabilidad de las interfaces o la exposicién de los mismos mediante reflexion.
Como ya se ha justificado, esto es necesario para automatizar tareas y descargar

al usuario, que es el recurso més valioso en un entorno ubicuo.

3.4.1. OLE, ActiveX, COM, DCOM y CORBA

OLE, ActiveX, COM y DCOM [63] son evoluciones de un mismo producto
que se han ido refinando y junto con CORBA [149], son modelos para manejar
objetos distribuidos que definen serializaciéon, nombrado, recolecciéon de basura
distribuida, inspecciéon de interfaces y en general, infraestructuras para tratar
con objetos en red de forma transparente.

Aunque la terminologia es diferente, y en DCOM se llama prozy lo que en el
CORBA se llama stub, ambos realizan labores similares. La portabilidad se basa
en bindings para usarlos con diferentes lenguajes, en el caso de CORBA mediante
IDL [93] en el caso de DCOM también mediante un lenguaje de descripcion de
interfaces, similar al de CORBA pero mas sencillo. La utilizacién de lenguajes
de descripcion de interfaces supone que utilizar un lenguaje nuevo en el sistema
no sea trivial. Se deben definir y establecer correspondencias entre los tipos
de datos e interfaces en ese lenguaje y en el lenguaje IDL [93], lo que no es
trivial y luego es preciso escribir un compilador de stubs y proxies que haga
las traducciones. Estas correspondencias son dificiles de establecer, tediosas de

programar y complicadas de depurar al requerir un conocimiento exhaustivo del
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significado de los tipos en CORBA, de IDL y del lenguaje en cuestion.

El paso final de este camino lo ha dado Windows convirtiendo su infraes-
tructura DCOM a .Net [140], que es en realidad la misma infraestructura de
componentes. De forma similar, tiene bindings para diferentes lenguajes y ano-
taciones en el codigo generado pero en el caso de .NET, este codigo ejecuta sobre
una maquina virtual.

Estas infraestructuras se han utilizado, ademéas de otros usos, para definir
componentes de la interfaz de usuario, como por ejemplo DCOM en Windows
y Bonobo [110], originalmente basado en CORBA en el escritorio Gnome [111].
Definen un sistema de nombrado distribuido y de acceso mediante RPCs a ob-
jetos remotos. Permiten, en cierto modo, reificar la interfaz. Cuando se unen
al interfaz de usuario, suelen recibir el nombre de componentes. Un componen-
te, en este contexto, es la pieza atémica que compone un elemento de interfaz
de usuario con entidad desde el punto de vista programético y suministra una
interfaz de acceso al mismo.

La funcién de toda la infraestructura de componentes la realiza en nuestro
caso el sistema de ficheros. En el existe un sistema de nombrado, una forma de
serializacion (cualquier programa de archivado de ficheros), proteccion y princi-
palmente reificacion, lo que permite la manipulaciéon automaética de la interfaz
y por tanto la automatizaciéon de tareas. Y todo ello de una forma portable
sin necesidad de bindings especificos y sin necesidad de un incluir o modificar

software.

3.4.2. KPARTS

KPARTS [62] es la infraestructura de componentes de KDE [135]. Es una
infraestructura muy sencilla y no tiene muchos de los servicios de CORBA o
DCOM. Es sencillamente una serie de interfaces estandar entre objetos, un sis-
tema de linkado dindamico. El posicionamiento se describe mediante ficheros en
formato XML. Los problemas ya mencionados para CORBA y DCOM se man-

tienen en KPARTS, anadiendo la ausencia de algunos de los servicios de aquellos.
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Por otra parte, KPARTS es mas sencillo y resulta mas facil de utilizar.

3.5. Adaptaciéon modal. Separaciéon entre logica

y

presentacion

En esta seccion describimos sistemas o paradigmas que establecen algtun tipo
de separacion entre logica y presentacion. Esta separacion permite la adaptacion

de la interfaz y el mantenimiento transparente de vistas.

3.5.1. Blit

El Blit [97] fue un terminal grafico programable basado en representacion de
bitmaps en pantalla diseiado en Bell Labs en 1983 por Rob Pike y Bart Locanthi.
Fue uno de los primeros, si no el primer ejemplo de como la multiprogramacion en
Unix combinada con una interfaz gréafico con ventanas, es decir, multiplexado en
diferentes ventanas podia resultar mucho mas productivo y comodo al permitir
al usuario trabajar con varias tareas a la vez de forma sencilla.

Los terminales eran dispositivos pequenos que ejecutaban sélo la interfaz de
usuario y que se conectaban a una maquina con mayor capacidad de computo
mediante una linea serie. El dispositivo era muy barato y tenia un procesador
MC68000 de Motorola y una cantidad exigua de RAM (256K) y de ROM (24K)
y no tenia hardware especial para ocuparse de los graficos. Ejecutaba un pequeno
sistema operativo multitarea integrado con el sistema de ventanas.

Los programas estaban compuestos de dos partes, una de las cuales se des-
cargaba en el terminal y se ocupaba de manejar la parte de la interfaz de usuario.

Por ejemplo, un editor tenia dos subprogramas, la interfaz de usuario y la
parte que se ocupaba de los ficheros, es decir, el editor propiamente dicho. El
subprograma que se ocupaba de la interfaz de usuario, solo gestionaba las es-

tructuras de datos (replicadas en el terminal y en la méquina Unix) en las que
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se guardaba el texto a representar en pantalla. Este subprograma se comunica-
ba con el editor propiamente dicho mediante un protocolo sencillo de mensajes
dedicado a borrar cadenas e insertar cadenas en los ficheros.

El subprograma de la interfaz de usuario que se descargaba en el Blit se
desarrollaba mediante el uso de librerias que hacian uso de objetos geométricos
abstractos, pero que, sin embargo, estaban muy atadas al tipo concreto de dis-
positivo, es decir, el subprograma de interfaz de usuario era portable salvo por
las librerias encargadas del manejo grafico.

El Blit utiliza una aproximacion similar a la que seguimos nosotros en nuestra
arquitectura. Separa y desacopla interfaz de usuario y programa. Sin embargo,
de forma similar a Protium [158] que describiremos més adelante y que es un
sucesor de Blit, el protocolo de comunicaciéon entre la interfaz y la aplicacion es
poco general y cambia para cada aplicacion. Esto impide el uso de herramientas
generales con él y no provee mecanismos de proteccion, seguridad y nombrado
que se obtienen al usar un sistema de ficheros.

Sin embargo, ya en el Blit se observaba un beneficio importante derivado de
construir la interfaz de usuario separada de la aplicaciéon y comunicada mediante
un protocolo de alto nivel, la optimizacién en el uso de la red. Las interfaces se
podian conectar con los editores a través de lineas serie, cuya velocidad no es

comparable a la de una conexién de red moderna.

3.5.2. MVC

MVC [78] |[77] o Model- View- Controller, es un patréon de diseno, es decir una
forma de organizar programas que aparece en varios frameworks para construir
interfaces de usuario de entre los cuales el més importante es Smalltalk-80 [60],
en cuyo framework aparecié por vez primera tras su invenciéon en Xerox Parc en
los anos 70. Otro sistema que utilizo este patron de disefio es Oberon [116].

Posiblemente MVC es el primer modelo que se invent6é que describe el desa-
rrollo de interfaces de usuario en términos de responsabilidades con los compo-

nentes separados y comunicandose por medio de un protocolo.
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En MVC las aplicaciones estan divididas en tres componentes que separan
eventos, la presentacion y el procesado, como se puede ver en la figura 3.3. Aun-
que es un modelo similar no se corresponde uno a uno con el que presentabamos

en la introduccion.

VIEW -~ CONTROLLER — VIEW
Eventos Eventos
locales locales

N al interfaz al interfaz 4

Eventos

Observador . . ~/ Observador

MODEL ’

Figura 3.3: Componentes de MVC y sus relaciones

» La M, (Model en inglés) se ocupa de la logica de la aplicacion, es decir, de
la parte de la aplicacién que no tiene que ver con la interfaz de usuario.
También confina los datos que se estan representando. Es el niicleo de la

aplicacion si no se tiene en cuenta la interfaz de usuario.

» La V, (View en inglés) es la vista, es decir, la parte que se ocupa de
la presentacion. Su tnico papel es presentar los tipos de datos que se le

suministran en pantalla y manejar la interaccion del usuario con éste.

» La C, (Controller en inglés) representa las operaciones que cambian y con-
trolan la aplicacion. Por ejemplo, podria corresponderse con el procesado
de raton y teclado. Es, principalmente, un bucle de eventos, es decir un
bucle que recoge eventos de los dispositivos de entrada que proporciona su

View y cambia los datos del Model.

View y Controller vienen por parejas y estan muy acoplados entre si, porque

hay eventos, como puede ser cambiar la zona activa de la ventana que afectan
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directamente al View sin cambiar el Model, indicados en la figura 3.3 como
“Eventos locales al interfaz”. Esto sucede més cuanto mayor es la separaciéon

entre presentacién y modelo.

La relacién més interesante es la que existe entre el View y el Model, que es un
patron observador [54]. Esto significa que los Views se afiaden a un registro en el
Model. Cuando cambia el Model (por interaccion con el Controller o por razones
internas), se avisa a los Views que como consecuencia realizan una RPC para
recoger los datos. Este mecanismo desacopla Views de Models, permitiendo, por
ejemplo, la existencia de varias vistas independientes sin necesidad de modificar
en lo més minimo el modelo. De esta forma, el Model no sabe ni necesita saber

nada de la existencia de uno o mas de un Views.

Oni utiliza un mecanismo similar al MVC para avisar a sus vistas (diferentes
interfaces de usuario) de un cambio en la interfaz. Entre la aplicacion y las in-
terfaces se interpone un multiplexor que se encarga de actualizar las diferentes
vistas, lo que no es mas que repetir las mismas operaciones sobre un conjunto
de ficheros. El registro que haria un MVC de una nueva vista aqui se realiza
anunciando y montando un sistema de ficheros definido por Oni. Las actuali-
zaciones se hacen en sentido modelo vista en lugar de al revés, lo que evita la
RPC de actualizacion innecesaria. Por otro lado, en nuestro caso es posible que
la vista tome mas datos de los necesarios del modelo, que no sabe, por ejemplo,

que éstos se encuentran ocultos en esa vista en particular.

Apple ha utilizado a lo largo de su historia varios frameworks, los més re-
cientes basados en MVC.

En los diferentes sistemas operativos de Apple las interfaces de usuario co-
menzaron con mprove [91] la interfaz de usuario de Lisa [156]. Mas adelante
aparecié el Macintosh que ha tenido un gran ntimero de modelos y que ha ido
evolucionando hasta su forma moderna, mezcldndose con el software de la em-
presa NeXT. La ultima version del sistema operativo MacOS X utiliza Cocoa
una evolucion de las librerias de NeXT. Cocoa es un framework orientado a ob-

jetos construido en Objective-C que utiliza MVC. Cocoa esta basado en Quartz,
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del que se hablara més adelante.

3.5.3. MVP

El modelo MVP [22]| (Model- View-Presenter) es una evolucion del MVC
disenada para resolver algunos problemas de este modelo. Aparecié por primera
vez en el framework para java y C++ de Taligent [157], una subsidiaria de IBM.
Después fue adoptado por otros, como Dolphin, un entorno de desarrollo de

Smalltalk creado por Intuitive Systems Ltd. y que ahora mantiene la compania
Object Arts.

VIEW eventos PRESENTER

—_— Manejador de eventos

Recibe los eventos .
locales al interfaz

MODEL

Figura 3.4: Componentes de MVP y sus relaciones

En MVP el Controller esta empotrado dentro del View. La P, (Presenter en
inglés) representa la parte de la logica de aplicacion que se refiere al comporta-
miento de la interfaz y que estaba estrechamente ligada al View en MVC.

En MVC la separacion que se producia como consecuencia del uso del patron
observador hacia que la logica de la interfaz no pudiera comunicarse adecuada-
mente con la vista y muchas veces, se saltaba por encima de la interfaz, perdiendo
todos los beneficios de utilizar MVC.

Ahora, ambas se enlazan juntas y en Model solo queda la parte realmente

asociada a la logica de la aplicacion. Dicho de otra forma, el Presenter actia
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MODEL DE MVP

MODEL DE MVC I CONTROLER DE MVC

AN /

N
"

PRESENTER DE MVP

VIEW DE MVP (PARTE RAYADA)

Figura 3.5: Relacién entre MVC y MVP

como un manejador de eventos locales al interfaz y delega el resto al Model. Esta
estructura se puede ver en la figura 3.4. La relacion entre MVC y MVP se puede
ver en la figura 3.5.

En nuestra arquitectura, Oni, la parte de la interfaz que estd muy acopla-
da con la aplicacion se encuentra en el interior de los widgets, con lo que el
problema que resuelve el MVP sencillamente no existe. El interfaz se encuentra
completamente separado de la aplicacion y soélo le comunica lo que no es local al
interfaz de usuario. La tinica excepcion es la ldgica asociada a conectar widgets
entre si que en algunos casos, podria separarse completamente de la logica de
aplicacion y que en nuestra arquitectura estd incluida dentro de la logica de la
aplicacion. Sin embargo, una buena eleccion de los widgets, como por ejemplo

asociar la barra de desplazamiento al widget de texto, minimiza estos casos.

3.5.4. Morphic

Morphic [83] es un framework para la realizacion de interfaces de usuarios
que surgi6 en Self, un entorno de programaciéon de Sun basado en un lenguaje
homoénimo. Self es un lenguaje basado en prototipos de objetos cuya principal
caracteristica es que los objetos pueden heredar el estado y cambiar su heren-

cia dindmicamente. Estas caracteristicas se basan principalmente en el uso del
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mecanismo de delegacion. Morphic forma hoy parte de Squeak [70], un entorno
completo de Smalltalk [60] que lo utiliza como paradigma para la construccion
de la interfaz de usuario.

Morphic esta basado en elementos llamados morph. Un morph es un com-
ponente de la interfaz de usuario manipulable de forma directa por el usuario.
Cualquier morph acttia ademéas como contenedor de otros morphs, llamados sub-
morphs. Los morphs son entidades activas y se planifican de forma similar a los
procesos en un sistema operativo, recibiendo rodajas de tiempo periddicamente.

Cada morph tiene una representacion visual que el usuario puede manipular

directamente. Cada morph puede ademas:

= Realizar acciones en respuesta a entradas del usuario, como cambiar el

estado de un botoén.

= Realizar una accién cuando un morph es dejado dentro de otro morph,

como cuando se arrastra un morph a la papelera.
= Realizar una acciéon a intervalos regulares, como parpadear.

= Controlar el tamano y localizacion de los submorphs, por ejemplo, ponerlos

en un grid y darles a todos el mismo tamano.

Los autores de Morphic definen dos propiedades que definimos en la introduc-
cion, llaneza y viveza, que son el objetivo de su diseno. La llaneza es simplemente
exponer la estructura de la interfaz a través de la interfaz de usuario. La viveza
significa que los componentes de la interfaz son activos e independientes.

Gracias a la viveza, Morphic es un sistema jerarquico de elementos manipu-
lables de forma separada (es sencillo, mediante la interfaz de usuario, romper y
volver a unir morphs).

Gracias a la llaneza, la interfaz es sencilla y general. Todos los mecanismos
se exponen al usuario, que en cualquier momento puede componer interfaces de
usuario usando objetos durante la ejecuciéon o descomponer una aplicacion en

partes mas simples.
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Estas propiedades se basan a su vez en la reificacion estructural y de posicio-
nado y en el comportamiento auténomo de los widgets. Estas tres propiedades
son fundamentales en Oni, nuestra arquitectura. En general, son necesarias para
cualquier sistema ubicuo que requiera un alto grado de reificacion y particionabi-
lidad, parte de los requisitos de la arquitectura propuesta, Oni, que ya expusimos
en la introduccion.

Algunas otras ideas de Morphic, como la jerarquia de propagacion de eventos
y de cambios de tamarnios se han utilizado también en la implementacion de Oni.

La principal diferencia entre Oni y Morphic es la separacion que establece
Oni de la interfaz de usuario de la aplicaciéon. Esto proporciona un nivel de
proteccion que no existe en Morphic (en general en Smalltalk) en el que cualquier
conjunto de objetos puede mandar mensajes a los demés de forma arbitraria,
sin restricciones. Esto hace que el sistema sea muy vulnerable ante errores en
los programas. El proyecto Islands [59] intenta resolver este problema en general
para Smalltalk mediante el uso de objetos representantes “far references” que
actuan de intermediarios, aislando las islas entre si. Los “far references”, deciden
si delegan en el objeto al que representan la accion, si la rechazan, la replican,

etc.

3.5.5. Tweak

Tweak [7] es la sustitucion de Morphic para Squeak. Morphic tenia el proble-
ma de que no tenia un modelo claro para construir interfaces de usuario como
hacia MVC. Aunque Morphic permite construir interfaces de usuario de forma
sencilla y mediante manipulacion directa, la falta de abstracciones en los dife-
rentes componentes impide que el codigo se pueda reutilizar. Ademas, impide la
interoperabilidad de unos componentes con otros.

Tweak intenta resolver este problema anadiendo algo similar a MVC para
Morphic. Esta arquitectura se llama Players and Costumes [5]. Un player es
algo similar a un model en MVC y costume es similar a un view. La diferencia

principal es que son roles o interfaces méas que componentes. Tweak esta en
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desarrollo en este momento y todavia no esta claro si sera un avance respecto
de Morphic o MVC. Tweak se utiliza principalmente en Croquet, [128] antes

llamado Tea, un entorno de colaboraciéon distribuido basado en Smalltalk.

3.5.6. Sistemas basados en XML

XML no es més que un metalenguaje de descripcion de lenguajes de marcado.
Muy recientemente ha habido una explosiéon en la aparicién de sistemas que
hacen uso de XML para la descripcion de las interfaces de usuario. Esta corriente
comenzod con la necesidad de adaptar las paginas web a los diferentes medios de
presentacion disponibles (diferentes resoluciones, pantallas de teléfonos moviles
e interfaces de voz). Aparecioé entonces la necesidad de utilizar un mecanismo de
descripcion de los formularios y formatos independiente de la presentacion, en la
linea iniciada con el lenguaje de descripcién para paginas web original, HTML,
que permitiese tener una sola descripcion del contenido y varias instancias de la
pagina web en WML, HTML, RDF, PostScript y PDF.

Los dos ejemplos principales de programacion de interfaces mediante XML
son Glade [39] y Visual Studio [73|. Ambos permiten al programador disefiar de
forma visual la interfaz, es decir mediante la interacciéon con representaciones
de los widgets y ventanas con su aspecto final y generar una version XML del
mismo y stubs que permitan integrar la logica de aplicacion. La descripcion
XML se utiliza para adaptar la interfaz a aplicaciones normales a servicios web.
La descripcion XML es la interfaz abstracta para establecer la separacion entre
presentacion y logica de aplicacion.

Aunque estos sistemas establecen separacion de presentacion y contenido,
no describen por si mismos como resolver los problemas que planteabamos en la
introduccion, replicacion, seguridad y migracién de interfaces sino que precisan
de mecanismos externos que realicen estas funciones.

Todos ellos funcionan como una descripciéon a alto nivel de un documento,
sin partes activas y sin definir la arquitectura necesaria. Para anadir replicacion,

seguridad y migraciéon hace falta algo mas que una descripcion de la interfaz y
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un intérprete, es necesaria una arquitectura y programas.

3.5.7. Sistemas basados en modelos

Ejemplos de sistemas basados en modelos, podrian ser SUPPLE [3|, Master-
mind [36] o Plastic User Interfaces [6]. Los sistemas basados en modelos parten
de la idea de que las interfaces de usuario se deben generar o adaptar de forma
automatica desde la légica de la aplicacion. Partiendo de un modelo de interac-
cién y de una logica de la aplicacion se genera de forma automética la interfaz
de usuario.

Esto resuelve un problema completamente diferente del que trata de resolver
la arquitectura propuesta, Oni. El problema que resuelven los sistemas basados
en modelos es el del disenio de la aplicaciéon y en particular de la relaciéon con
su interfaz de usuario. Con este fin, intentan automatizar el diseno en base
a unos requisitos. Oni en el diseno de la arquitectura, intenta proveer al que
realiza la implementacion, incluso aunque sea un programa el que realiza esta
implementacion, de mecanismos mediante los cuales dotar de ciertas propiedades
al interfaz de usuario.

Ambas aproximaciones son compatibles. Es mas, la uniformidad de la que
provee Oni (tanto en interfaz de programacion, como en comportamiento), de-
bido a que se convierte en un mecanismo universal, facilita la tarea de auto-
matizacion en la creacion de interfaces. Ademas, la propiedad fundamental que
permite que un programa manipule la interfaz de forma independiente, es la
reificacion, uno de los requisitos de diseno de Oni.

En algunos casos, como en el caso de SUPPLE, existe una interseccién entre
la labor que realiza Oni y la que realizaria el sistema basado en modelos.

La idea de SUPPLE es adaptar la interfaz dependiendo de las caracteristicas
del dispositivo y del usuario. SUPPLE realiza una adaptacion de la interfaz a
dos niveles, el de presentacion y el funcional o de comportamiento.

En el nivel de presentacion, diferentes componentes se reflejan de forma di-

ferente dependiendo de las capacidades de la interfaz de comunicaciéon con el
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usuario.

Un ejemplo de esto es una barra de desplazamiento que se convierte en la
seleccion de un nimero en una interfaz sin capacidades graficas. Con el fin de que
esta adaptacion se pueda realizar, la interfaz de ficheros de Oni es de suficiente
alto nivel y laxa como para que la logica detras de los componentes no perciba
la diferencia en el cambio de presentacion. De esto ya se hablard mas adelante
en el capitulo de diseno.

El otro nivel de adaptacion que implementa SUPPLE, se realiza tanto para
cada usuario como dependiendo de la capacidad de comunicacién de la interfaz
y es lo que se denomina adaptacion funcional. La adaptacion funcional es un
cambio en el nivel de comportamiento para ayudar a la adaptacion de la interfaz.
Esto incluye la desactivacion de determinados elementos y movimiento de éstos
en la escala temporal o logica.

En el nivel de presentacion, la arquitectura Oni es suficientemente laxa como
para que la adaptacion se pueda realizar de forma ortogonal a los mecanismos
que introduce. En el nivel funcional, la adaptacion queda completamente fuera
del ambito de Oni.

La adaptacion funcional, sin embargo, queda completamente fuera de los
objetivos y de las funciones de Oni y ésta simplemente propone los mecanismos
necesarios para su implementacion (mecanismos de capturas de jerarquias y de

creacion y borrado de componentes).

3.5.8. Protium

Protium [158] es una arquitectura de aplicaciones similar a la de Oni. En
Protium las aplicaciones estédn divididas en dos partes. Por un lado la aplicacion
que mantiene el estado a largo plazo y se encarga de realizar la logica de la
aplicacion. Por otro el visor de la aplicacion se encarga de la presentacion y
tiene el estado necesario para asegurar una respuesta rapida al usuario.

Ambos extremos se comunican mediante un protocolo especifico para cada

aplicacion y el sistema se encarga de hacer la migracion y el mantenimiento trans-

7



parente de vistas. Esta idea surgi6 con el Blit [97] se perfeccion6 con Sam [99] y

se desarrolld con Protium .

Aunque el protocolo que hablan visor y aplicacion es propio de cada apli-
cacion, estda anotado de una forma especial para hacer que no sea complicado
escribir una infraestructura genérica y que funcione para nuevas aplicaciones.
Ademas esta anotacion permite escribir multiplexores y demultiplexores que se
encarguen de usar un s6lo canal de comunicacion para diferentes visores y ser-

vicios, como se puede ver en la figura 3.6.

SERVICIO MONOLITICO

PROTOCOLO
ESPECIFICO

SERVICIO VISOR

SERVICIOS VISORES

SERVIDOR GESTOR
DE DE
SESION VISORES

Figura 3.6: Arquitectura de Protium

Protium tiene dos desventajas importantes comparado con Oni. La primera
es que el trabajo de portar Oni a cada sistema diferente en el que lo queremos
usar se multiplica por el nimero de aplicaciones que deseemos en ese sistema.
La segunda desventaja es que el uso de un protocolo propio para cada aplicacion
hace imposible inspeccionar la interfaz de la aplicacion para automatizar tareas

de forma genérica e independiente de la aplicacion.
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3.5.9. Ajax

Ajax [50], “Asynchronous JavaScript and XML”, es un framework de desarro-
llo de aplicaciones web interactivas. Se basa en que la interfaz de usuario es un
programa en javascript que ejecuta en el navegador del cliente y que mantiene
una comunicaciéon asincrona con el servidor.

Esto a su vez esta construido mediante un mecanismo que permite la comu-
nicacion con el navegador de forma asincrona y sin recargar la pagina y otro
mecanismo que permite recargas parciales de la pagina web, como se puede ver

en la figura 3.7.

SERVIDOR
NAVEGADOR

XMLHttpRequest()
JAVASCRIPT

\x PROGRAMA BACKEND
[ —
Recargal

parcial

PAGINA WEB

| [~ |~
|~ |

Figura 3.7: Ejemplo de uso de Ajax

El resultado es similar al de Protium descrito anteriormente. El navegador
del cliente contiene el estado necesario para hacer que la aplicaciéon interactiva
tenga un tiempo de respuesta rapido. De forma similar a Protium el problema es
la falta de un protocolo comun y la dificultad para inspeccionar la interfaz dado
que su estado se encuentra dentro del navegador en forma de objetos javascript.
Un efecto secundario interesante de esta aproximacion, sin embargo, es que
obliga a describir lo que se estd mostrando en cada momento de forma textual.
Esto permite procesar lo que se esta mostrando al usuario en ese momento de
forma automatica. Un ejemplo interesante de uso de esto es el procesado de
comandos de voz de Opera, que utiliza una graméatica descrita en XML basada

en el estandar XHTML+Voice que se encuentra en [8]. Esta gramética procesa
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comandos en lenguaje natural y encaja verbos y sujetos con nombres de botones,
entradas de texto y enlaces. De esta forma permite la navegacion a través de

interfaces definidos en Ajax mediante el uso del lenguaje natural.

3.5.10. Scgui

Scgui es similar a Ajax [50] pero sin la programabilidad de javascript. En
Scgui la interfaz de usuario en el navegador intercambia descripciones XML de
forma asincrona de la interfaz y de eventos. Es un paso intermedio entre sim-
plemente una descripcion de la interfaz en XML y Ajax. Scgui es similar a Oni,
pero con dos problemas fundamentales. El primero, es que al no utilizar sistemas
de ficheros, carece de nuevo de modelos de proteccion. Lo mismo sucede con el
control y acceso al servidor, que utiliza comandos e interfaces disenados espe-
cialmente para Scgui. El segundo problema es que muchas de las herramientas
deben ser reescritas particularmente para esta aplicacion. Hay que utilizar una
libreria especial de Python para listar los contenidos de una interfaz de usuario.
Esto es gratis en Oni, pudiéndose hacer con el explorador de ficheros, o con

du -a o find.

3.5.11. XML11

XML11 [113] es un protocolo inspirado en el de X Window System [121]. El
navegador web funciona de forma similar a un servidor de X Window System.
La aplicacion cliente que ejecuta en el servidor web intercambia descripciones en
XML con un motor en javascript que se encarga de dibujar la interfaz y manejar
la interaccion con el interfaz en el navegador web generando descripciones dina-
micas del mismo en HTML mediante Ajax [50]. Las aplicaciones pueden estar
escritas en java utilizando Swing [2] o AWT [1].

Una de las aplicaciones AWT que existen se llama WeirdX y es un servidor
de X Window System escrito completamente en Java y que se puede compilar

mediante esta infraestructura para utilizar XML11. De esta forma una aplicacion
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ejecutando en el servidor web u otra maquina en el lado del servidor puede
hablar el protocolo X con WeirdX que a su vez hablara XML11 con el motor en
javascript ejecutando en el navegador web. Un ejemplo de esto se puede ver en

la figura 3.8.

Uno de los usos de XML11 es dar soporte a aplicaciones escritas en Java que
pueden utilizar un compilador cruzado que genera codigo en javascript basado

en Ajax.

NAVEGADOR SERVIDOR
APLICACION (AJAX) APLICACION (BACKEND)
http/html/xml
XML11
Protocolo X

$ Protocolo XML11 (XML)

WEIRDX (AJAX) WEIRDX (BACKEND)
http/html/xml

Figura 3.8: Ejemplo de aplicacién usando XML11

XML11 cuenta con la ventaja de que la interfaz que genera es de texto y por
tanto puede ser reificado. Ademas la existencia de navegadores web con soporte
de javascript en casi todos los sistemas operativos hace que las aplicaciones

escritas en XML11 sean muy portables.

Sin embargo, todos los deméas problemas existentes en X Window System se
reproducen, pues XML11 replica el diseno del protocolo X. Ademés a esto se
anade la complejidad de nuevos elementos que anaden problemas a la hora de

depurar programas y establecer su seguridad.
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3.6. Proteccion

En este apartado se presentan los sistemas que tienen algiin mecanismo de
proteccion de propodsito general que permita compartir partes del interfaz. Salvo
Mux, que en realidad se encuentra en esta seccion por razones historicas (es el
precursor de otros), todos los sistemas de este apartado utilizan de sistemas de
ficheros. Esto no es casual. Los sistemas de ficheros permiten exportar datos e
interfaces de control a la red de forma segura y particionable. Al ser una metéafora
sencilla y facil de entender, es mas sencillo conseguir un sistema seguro y poco

obstrusivo, lo que influye positivamente en la seguridad [123].

3.6.1. Mux

Mux viene de MPX. MPX era un software experimental para un terminal
grafico del que s6lo hubo una version que construyd Dave Ditzel. El hardware de
este terminal era tnico y fallaba. Después se hizo una reescritura completa para
el terminal Blit. MPX actuaba simplemente como multiplexor para terminales,
conocidos como “glass ttys”. Mux fue un desarrollo posterior que se convirti6é en
el programa de control de la maquina. Los terminales se convirtieron en ventanas

editables.

Mux se basaba en la idea de que los sistemas de ventanas deben ser trans-
parentes [100] para el usuario, es decir, so6lo deben encargarse de multiplexar el
sistema operativo en ventanas de la forma que menos distraiga al usuario y sin
encargarse de dar mecanismos a éste salvo los minimos necesarios para realizar
esta tarea. Como consecuencia de esta filosofia, Mux tenfa una interfaz mini-
malista basada en ments que permitia borrar, redimensionar mover y ocultar
ventanas. Mux fue el primer sistema de ventanas para Unix programado en Bell

Labs y fue reemplazado por 8%.

82



3.6.2. 8

83 [101] (originalmente recibi6 el nombre de 8.5 hasta la creacion de unicode)
se basaba en algunas ideas de Mux. Su principal innovaciéon era la de exponer
el sistema de ventanas como un sistema de ficheros, aprovechando las ideas de
Plan 9 que permiten tener espacios de nombres separados para cada proceso.
Asi, 8% multiplexa los ficheros de acceso los recursos, como pueden ser el ratén,
la consola y la pantalla mediante el uso de ficheros.

Al programa cliente se le presentan diferentes ficheros en diferentes ventanas
que crea el sistema de ventanas. Estos ficheros le dan acceso a los recursos
de forma transparente. Por ejemplo, uno de estos ficheros es /dev/mouse. El
programa cliente lo leerd para obtener eventos del ratéon. Si el programa ejecuta
directamente sobre Plan 9 el fichero se lo suministraré el kernel y los eventos se
obtendran siempre que el ratéon se mueva. Sin embargo, si el programa ejecuta
en una ventana de 8%, los eventos de ratéon soélo le llegardn a la ventana que
tenga el foco. De esta forma, el raton se comparte entre las diferentes ventanas

de forma transparente. Algo similar ocurre con la consola o la pantalla.

3.6.3. Rio

Rio [79], el sistema de ventanas de Plan 9 implementado por Rob Pike es

1

5, 1o fue escrito en

descendiente de 8% [101]. A diferencia que su antecesor, 8
Aleph, un lenguaje concurrente desarrollado en Bell Labs. Como consecuencia
de la disminuciéon de personal, sin embargo, el mantenimiento de las librerias
de Aleph se hizo demasiado arduo y éste desaparecié. Rio fue reescrito en C,
utilizando la libreria de hebras de Plan 9, descendiente directo de las capacidades
concurrentes de Aleph.

Igual que 8%, rio multiplexa las capacidades graficas, textuales y eventos de
ratén y de teclado mediante ficheros. Un directorio representa una ventana y
en él se encuentran ficheros que representan el contenido textual, grafico, los

eventos de ratéon y de teclado asociados a esa ventana.
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La principal diferencia entre Rio y 8% es que 8% analizaba los comandos de
dibujo (textuales) y los reescribia. Sin embargo, en Rio, los pixeles se dibujan
directamente en memoria, con una intromision minima del sistema de ventanas.
Es una diferencia menor realizada por razones de eficiencia y que no representa
un cambio significativo para nuestros argumentos. Otro cambio es que en el
entorno de rio, el modelo grafico cambio6 del sistema de bitblt [102] a un modelo

Porter-Duff [108] con soporte completo de color.

Estas mismas ideas reescritas en una variante especial de Scheme dieron lugar

a Montage [64].

Aunque en lineas general es cierto que el sistema de ventanas debe hacer lo
minimo posible para multiplexar la interfaz de usuario que representa, la linea
que trazan estos sistemas de ventanas creemos que se encuentra a demasiado
bajo nivel. Los eventos graficos que deben cruzar la red (dibujos de rectangulos
basados en un algebra de Porter-Duff) requieren un ancho de banda innecesaria-
mente alto. Ademas, al ser de un nivel de detalle tan bajo, su reinterpretacion
con el fin de adaptarlos a sistemas que no tienen los recursos gréaficos o de en-

trada/salida tiene un coste demasiado alto o simplemente no es posible.

Oni utiliza una aproximacion similar a rio, pero los elementos que expor-
ta a través del sistema de ficheros son de mas alto nivel evitando todos estos

inconvenientes.

3.6.4. Sam

Sam [99] es un sistema de ventanas y editor. El sistema de ventanas de
Sam es similar a Rio, con una interacciéon con el ratéon y ments muy similar.
Sam es similar a ed o vi, con un lenguaje de comandos, expresiones regulares y
direcciones. Es un antepasado de Protium [158] y estéa dividido en dos partes, la
interfaz y la logica de aplicaciéon. Ambos se comunican mediante un protocolo

basado en cadenas de texto.
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3.6.5. Acme

Acme [96] es un sistema de ventanas con paneles de texto que realiza la
funcién también de edicion y de interfaz de comandos del sistema. Acme sirve
también un sistema de ficheros que permite la interacciéon con el editor y permite
también utilizar un lenguaje de edicién automatico similar al de ed [74], vi [80]
o sam [99]. El interfaz de Acme es de tipo typescript, es decir, cualquier texto
puede ser utilizado como comando, algo a mitad de camino entre una interfaz
de linea de comandos y un editor.

Respecto de sam o Protium, acme es un paso adelante en cuanto a que
tiene un sistema de ficheros que permite exportar partes de la interfaz con un
modelo de proteccion sencillo, como Oni. Por otro lado, acme es s6lo textual y no
proporciona ningin método para el soporte transparente de vistas. Sin embargo,
utilizando los mecanismos generales de Plan B, se podria escribir un elemento
arquitectonico que mantuviese sincronizadas las vistas para acme similar al de

Oni. De nuevo, el problema principal es que acme no soporta imégenes.

3.7. Mantenimiento transparente de vistas y
migracion

En esta secciéon se han incluido también sistemas que incluyen algin tipo
de transparencia de ubicacidon, aunque no puedan soportar por si mismos varias
vistas ni migracion de la interfaz de usuario.

Hay una familia importante de sistemas, como pueden ser DPS, NextStep,
NeWS y Quartz, que utilizan una separaciéon entre logica y presentacion basada
en un lenguaje de descripcion de la presentacion, como PostScript o PDF. Todos
estos sistemas utilizan toolkits o frameworks con los problemas ya comentados.
Sin embargo, alguno como Quartz si que tienen un diseno arquitectonico en el
que estos frameworks encajan. A pesar de ello, no llegan a establecer servicios

suficientemente independientes como para poder separar las responsabilidades
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de una forma clara que permita componerlos y reificar los interfaces graficos y
que posea en general las caracteristicas que le pediamos al sistema.

La idea de utilizar un sistema grafico como PostScript o PDF es buena,
porque aumenta el nivel de abstracciéon y permite independizar el grafico del
sistema en el que renderizar. Sin embargo, ambos son sélo un sistemas de ima-
genes y sigue estando a un nivel de abstraccion demasiado bajo para nuestros
propositos. Ademas, establecer una arquitectura que encaje el nivel de progra-
macion, los servicios y esta arquitectura grafica, no es sencillo, como demuestran
las diferentes aproximaciones que ha habido.

Solo Quartz ha conseguido separar completamente el sistema de ventanas del
modelo grafico, y aun asi, el Quartz Compositor [18] no ofrece mecanismos que
permitan transparencia de ubicaciéon, ni permite interoperabilidad, a no definir
un protocolo o interfaz independiente al que se pueda acceder a través de la red.

Quartz es simplemente un sistema de rendering en lugar de un sistema de
ventanas completo.

Mencion aparte merece NeWS, que llevé algo maés lejos estas ideas hasta lle-
gar a tener una cierta reificacion de la interfaz en sus objetos PostScript, aunque
de nuevo, esta reificacion se obtiene a través de una interfaz de programacion
nueva. Esto significa que es necesario escribir codigo contra el API que define
NeWS y enlazarlo contra este interfaz de programacion para obtener y manipu-
lar el estado de los objetos. No hay un protocolo genérico similar al que defino
Oni o X Window System [121].

3.7.1. DPS o Display PostScript

En 1987 NeXT Computer Inc. desarrolld, basdéndose en prototipos prelimi-
nares de Adobe DPS un sistema de dibujado en la pantalla basado en PostS-
cript [88]. Este sistema extendié PostScript, un lenguaje originalmente disenado
para mantener diferentes contextos graficos, con el fin de incluir capacidades
interactivas y de programaciéon, mediante la capacidad de enlazar codigo Pos-

tScript en el interior de un programa en C mediante un mecanismo llamado
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pswrap.

La version original de DPS no incluia un sistema de ventanas, sino que
utilizaba una implementacion de X Window System [121]. Este sistema resultaba
extremadamente complicado por la existencia de dos APIs, el de X Window
System y el de DPS. DPS actuaba como un sistema de bajo nivel de dibujado que
X Window utilizaba para dibujar los objetos en pantalla. Este sistema resultaba
demasiado complicado de usar y NeXT decidi6 incluir ventanas en DPS, lo que
resulté en NeXTStep Windowing System.

NeXTStep utilizaba pswraps en C para encapsular elementos graficos, a su
vez encapsulados en objetos ofrecidos en una libreria. Este sistema al final no
es mas que un toolkit que utiliza PostScript como lenguaje de dibujado de
alto nivel. El uso de PostScript para el dibujado ofrece ciertas ventajas, como
la posibilidad de escalar los graficos, pero el uso de un toolkit tiene todos los

problemas ya comentados.

3.7.2. NeXTStep

NeXTStep, es un sistema operativo multitarea y orientado a objetos [142]
que construyé NeXT Computer, Inc [15] [126]. El interfaz de usuario es un siste-
ma de ventanas basado en DPS, aunque reescrito y extendido para aprovechar
la orientacion a objetos de NeXT. Se han anadido algunos comandos para ex-
tender DPS, de forma similar a NeWS [61], aunque més simple. La librerfa del
sistema de ventanas utiliza PostScript [88] para dibujar los elementos gréficos.
Estos elementos estdn envueltos en pswraps y se presentan al programador como

objetos.

3.7.3. Quartz

Quartz [17] [28] es el nombre que recibe la arquitectura de graficos de Mac
OS X [47]. Quartz es un heredero de NeXTStep que en lugar de utilizar PostS-
cript utiliza PDF [32], el resultado de interpretar PostScript. En este sistema la
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posibilidad de combinar c6digo en la parte de PDF es menor que en DPS pero
el modelo arquitectonico es similar. La principal diferencia es que se utiliza la
separacion entre la presentacion de la aplicacion y su render en pantalla para
introducir efectos de aceleracion de la tarjeta grafica.

Quartz esta basado en dos partes, el Quartz Compositor, que es un sistema de
ventanas [18| que se ocupa de componer los bitmaps que genera cada aplicacion.
Las aplicaciones generan sus bitmaps utilizando diferentes modelos de imagenes,
OpenGL, Quartz 2D o QuickDraw y el Quartz Compositor se ocupa de componer
estas imagenes utilizando la aceleracion de la tarjeta grafica, lo que permite
realizar efectos graficos 3D y 2D con las ventanas de forma independiente a la
aplicacion.

Por otro lado, Quartz 2D es la libreria asociada, que se encarga de dibujar
texto e imagenes. El modelo interior que utiliza es muy similar al de PDF, lo
que hace facil generar PDFs y reescalar los graficos de forma similar a como se
hacia en DPS.

Las ideas de Quartz han tenido mucho éxito y algo similar se ha implemen-
tado para Linux en Beryl [19] y en Windows Vista en Windows Presentation
Fundation [41].

3.7.4. NeWS

NeWS [61], “Network extensible Window System” o sistema de ventanas
extensible a través de la red fue desarrollado por James Gosling con un equipo
en Sun a finales de los ochenta.

Las ideas de NeWS son similares a las de DPS . NeWS incluye un lenguaje de
programacion propio con herencia que extiende a PostScript. También incluye
una forma de acceder al arbol de vistas de elementos graficos y mecanismos de
propagacion de eventos e interrupciones a lo largo de este arbol. Este arbol esta
basado en lienzos o canvases que se pueden componer de forma recursiva con
otros elementos graficos. El codigo de NeWS ejecuta en un intérprete extendido
de PostScript.
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Las capacidades de NeWS son préacticamente las mismas que las de DPS.

En [53] se describe una implementacion de un cliente para MOVIE, Multi-
tasking Object-oriented Visual Interactive Environment, programado en Caltech
sobre una estacion Sun. Esta version se escribi6 al inicio de NeWS y refleja mu-
chas de las incertidumbres y compromisos que hubo en su diseno.

También se desarrollaron varios Toolkits para NeWS, el més importante de
los cuales fue TNT, The NeWS Toolkit.

Existen varias versiones de NeWS. Hay una version de SGI que reemplazé
su sistema de ventanas que se llamaba FrameMaker de Openlook . Hay también
otras versiones académicas, como la que extendi6 NeWS para multiprocesador
PIX, “Parallel Interactive Executive” [81].

Debido a la popularidad de X Window System [121], que es gratuito, NeWS
habla el protocolo X, traduciendo las llamadas a Postscript. Esto gener6 pro-
blemas de velocidad y ademas algunos programas dependen de las posiciones
exactas de pixeles tal y como los describian en el protocolo X.

Como consecuencia, Sun reescribi6 NeWS hibriddndolo con un servidor de
X Window System, lo que recibié el nombre de Xnews que resulté6 en un mal
servidor de X Window System con problemas de interpretaciéon de PostScript.
Después de esto, poco a poco NeWS desaparecié. Las tltimas versiones desa-
parecieron cuando Adobe adquiri6 FrameMaker y Openlook perdié popularidad

frente a Motif, pasando a extinguirse.

3.7.5. X Window System

X Window System [121] [57] lo desarrollaron en colaboracion Jim Gettys
del proyecto Athena [72] (un proyecto conjunto del MIT, DEC e IBM) y Bob
Scheifler del LCS (Laboratory for Computer Science), ambos del Massachusetts
Institute of Technology (MIT) en 1984. En 1988 una entidad llamada “X Consor-
tium” tomo el testigo del desarrollo y la estandarizacion, tarea que realizé hasta
1996, pasando su tarea a “The Open Group” que finalmente formoé la fundaciéon

X.org que controla X window hasta hoy.
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La especificacion de la X Window System es publica, lo que ha permitido
la existencia de muchas implementaciones tanto de los clientes como de los
servidores. El nombre de X deriva de su predecesor, un sistema de ventanas
llamado W, la letra que antecede a X en el alfabeto. W ejecutaba sobre el
sistema operativo V y funcionaba de forma similar a X, aunque su protocolo de

comunicacion de clientes y servidores era sincrono.

|
Servidor X |
Driver de dispositivi 3

| ) | |
| | | !
: o :
3 Cliente X 3 ! Cliente X .
| I

| o 1
! Cliente X Toolkit Manejadorde | 1+ Toolkit !
! ventanas X | : :
! X Lib X Lib X Lib o X Lib |
| I | |
| | | !
| | | !
| o |
! Prot:ocolo; X |
1 | 1 !
! X Window (TCP/IP) i X Window (TCP/IP) | |
I I !
! | 1 1
: 1 ‘
| | |
| | |
I I !
I

Monitor

Figura 3.9: Arquitectura de X Window System

La arquitectura de X Window System, (ver figura 3.9) se compone de tres
elementos fundamentales, un protocolo basado en TCP/IP, X, clientes X y ser-
vidores X. Los servidores X se encargan de multiplexar y abstraer el hardware
de la maquina del usuario. Los clientes, son las aplicaciones se comunican con
el servidor mediante el uso del protocolo de X para realizar operaciones graficas
de bajo nivel y manejar algunos elementos de alto, como el portapapeles o las
ventanas. Para programar las aplicaciones se utilizan primitivas de X Lib [57],
una libreria que abstrae el protocolo para comunicar clientes y servidores.

X Window separa completamente las funcionalidades y responsabilidades de

las que se ocupa cada entidad. Por ejemplo, no se marca ninguna politica para la
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colocacién de las ventanas ni su infraestructura, como bordes, redimensionado,
etc. Con ese fin existe un programa llamado manejador de ventanas (X Window
System manager) separado del servidor aunque sea un cliente de X con ciertos

privilegios.

Como X Lib es una libreria de muy bajo nivel, resulta complicado, tedioso
y dificil, programar directamente sobre ella. Por esta razéon surgieron muchas
librerias de widgets para manejar entidades graficas de méas alto nivel. De estas

librerfas hemos hablado ya en la seccion 3.3.

La idea de utilizar un protocolo comin para comunicarse con la interfaz de
usuario es fundamental. A pesar de haberse anadido extensiones al protocolo
para tratar de agilizar las operaciones graficas, ver por ejemplo [95], esto no ha
resuelto el problema del uso a través de la red que esté limitado por el tiempo
de ronda [71]. En gran parte de las redes modernas, la mayor limitacion de la
red es el tiempo que tarda el paquete al pasar a través de la red. Esto significa
que si se realizan muchas operaciones en las que hay que esperar a la respuesta
para continuar, como puede ser una RPC sincrona, el sistema se hace inusable.
El verdadero problema de X Window System es que el nivel de abstraccion del

protocolo es demasiado bajo.

Como consecuencia el nimero de operaciones (normalmente operaciones gra-
ficas de bajo nivel) es muy alto, lo que hace inutilizable este protocolo en redes

con mucho retardo.

También consume mucho ancho de banda, lo que es malo también para las
redes con poco ancho de banda. Esto empeora si queremos anadir mecanismos

de reubicacién o multiples vistas utilizando directamente el protocolo.

Ademés de esto, los mecanismos de seguridad y autenticacion de X window
han sido y son particularmente vulnerables. Son famosos los casos de fallos en
estos mecanismos que han abierto brechas de seguridad importantes [49]. Una

descripcion de todos estos fallos se puede ver en [71].
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3.7.6. Fresco

Fresco [109] (antes llamado Berlin) es un intento de reemplazar el X Window
System [121] mediante un sistema capaz de aprovechar mejor las capacidades
graficas de los terminales y mediante la utilizaciéon de un protocolo que exporte
elementos graficos de alto nivel. Sus objetivos son similares a los de Oni. Sin
embargo, eligieron CORBA como bus de comunicaciones. Como consecuencia de
esto, el modelo de seguridad tenia no esta claro [21] y el sistema se complico hasta
hacerse inmanejable para los desarrolladores. Se par6 de desarrollar, aunque se
hizo una propuesta para sustituicr CORBA por Caprice, una arquitectura que
intentaba proveer el subconjunto de mecanismos que se utilizaban de CORBA
en Fresco. Caprice, nunca llegd a terminarse y Fresco se abandond.

Oni es similar a Fresco, pero utilizando un sistema de ficheros para exportar
lo que en Fresco se llama “scene graph” (grafo de la escena). La utilizacion
de un sistema de ficheros resuelve todos los problemas de Fresco. El sistema
de nombrado de CORBA se sustituye por el sistema de nombrado inherente
al sistema de ficheros, los mecanismos de seguridad, tanto autenticaciéon como
control de acceso esta claro ahora. Ademaés, se pueden usar herramientas ya

existentes, como cat para obtener el estado de la interfaz.

3.7.7. Photon microgui

Photon [115] es el sistema de ventanas de Qnx, [114] un sistema operativo
basado en un microkernel escrito por Gordon Bell y Dan Dodge en la universi-
T n . Qnx esté m jes entre diver
dad de Waterloo en 1980. Qnx est& basado en paso de mensajes entre diversos
programas, llamados servidores. El microkernel ofrece los servicios basicos nece-
sarios para este paso de mensajes.
n Photon la interfaz de usuario se modela como una serie de capas rectan-
En Photon la interfaz d del d t
gulares puestas unas delante de otras a diferentes niveles Los niveles representan
profundidad, considerandose “delante” lo que se encuentra més cerca del usuario

y “detras”, mas lejos. La idea es similar a un sistema de ventanas con ventanas
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solapables. En realidad es més general, al permitir romper la interfaz de una

aplicacion en diferentes rectangulos.

EVENTOS
DE
RATON

Y
TECLADOsy

DIBUJADO

RECTANGULOS
"SENSIBLES"
A DIFERENTES
"PARTICULAS"

Figura 3.10: Sistema de capas de Photon

Estos rectangulos rectangulos son sensibles a diferentes tipos de eventos.
Los eventos graficos, como puede ser el dibujado de una linea, viajan a través
los rectangulos de atras hacia adelante, mientras que los eventos de interaccion,
como el raton y el teclado viajan desde delante hacia atras. Dicho de otra forma,
los eventos gréficos son como los fotones en un retroproyector, atrapados (y
representados o no) por rectangulos que se interpusiesen entre la fuente y el
usuario. En cambio, los eventos de interaccion podrian ser como los fotones de
un puntero laser en manos del usuario, delante del retroproyector. Un esquema
de esta idea se puede ver en la figura 3.10

Esta arquitectura basada en rectangulos solapables, permite la generacion y
recogida de eventos graficos y de interaccion de forma descentralizada y flexible.
Los eventos se propagan como mensajes, que en Qnx es la forma estandar de
comunicacion entre procesos.

Photon se encuentra en un nivel de abstraccion similar a Rio, aunque permite
una mayor descentralizacién por su esquema de paso de mensajes. Al encontrarse
a este nivel de abstraccion, los problemas de Rio se repiten. A través de la red

viajan eventos de demasiado bajo nivel, lo que hace mas dificil la adaptacion
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y reinterpretacion de éstos, ademas de no ser demasiado eficiente en el uso de

ancho de banda.

3.7.8. VNC

VNC [143] significa Virtual Network Computing. VNC se desarrolld origi-
nalmente en Reino Unido en los laboratorios de AT&T de Cambridge. VNC esté
basado en el concepto de framebuffer remoto, es decir en el uso de un protocolo
que permite al servidor actualizar un framebuffer que esta en el cliente.

Un servidor exporta el puntero de raton, la entrada de teclado, el portapa-
peles y actualiza la imagen del escritorio a través de la red. Un programa cliente
permite la utilizaciéon de este escritorio.

VNC hace uso de varios métodos de compresiéon como ya se mencion6 en 2.1
y tiene el problema de ser lento en redes con gran latencia o poco ancho de
banda. Ademés, los métodos de compresion son lentos en sistemas con poca
capacidad computacional, como puede ser un teléfono maévil. por tltimo, VNC
no permite descomponer las interfaces de usuario, ya que no tiene nociéon de la

estructura de la interfaz de usuario que exporta.
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Capitulo 4
Descripcion de la arquitectura

En este capitulo describimos céomo se traducen los requisitos de disenio que

se describieron en el capitulo 2 en el diseno de la arquitectura propuesta Oni.

4.1. Requisitos de diseno

Los requisitos de disenio especificos de nuestra arquitectura presentados an-

teriormente son:

Interoperabilidad entre dispositivos heterogéneos y adaptacion a diferentes

capacidades.

= Reflexion y programabilidad mediante la reificacion, lo que permite adap-

tarse a la dinamicidad del entorno.

» Adaptaciéon modal, separacion de logica y presentacion para adaptar la

interfaz a las necesidades del usuario y del entorno.
= Un modelo de protecciéon adecuado a dicho entorno.

= Mantenimiento transparente de vistas y migracion lo que permite adaptar

la interfaz a las necesidades del usuario.
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Sin embargo, ademas de estos requisitos de diseno propios de nuestra arqui-
tectura, hay otros propios de cualquier arquitectura de interfaces de usuario que
analizaremos detalladamente. La forma en la que se implementan estos requisitos
generales y los compromisos que establecen, sera lo que permita desarrollar ade-
cuadamente los requisitos especificos de nuestra arquitectura. Estos requisitos

Son:

» Representacion del estado de los elementos o widgets.
= Representacion de las relaciones entre elementos.

= Creaciéon de metaelementos para establecer relaciones o propiedades de

agrupacion.
s Eleccion del conjunto minimo pero completo de elementos necesario.

= Eleccion de un lenguaje que permita expresar los eventos de interaccion

del usuario con los widgets.

s Eleccion del lenguaje de eventos de modificacion de la interfaz a los pro-

gramas clientes y vistas.

» Interfaz de programacion para los programas cliente del sistema de ficheros.

Estos requisitos hay que interpretarlos en el contexto de su implementa-
cién en un sistema de ficheros de widgets. Estos widgets o elementos tendréan
su representacion en el sistema de ficheros lo que se reflejara en la libreria de
programacion que utilizaran los clientes.

En este capitulo veremos como se codifican las diferentes propiedades de los
widgets y las relaciones que existen entre ellos. En él analizamos cada uno de
los requisitos especificos de la lista anterior y veremos las diferentes alternativas
de diseno en el contexto mas amplio de los requisitos propios de nuestra arqui-
tectura. Estas alternativas de reflejaran de forma diferente en la estructura y

seméntica del sistema de ficheros.
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4.2. Planteamiento basico

El propésito de la arquitectura, descrito el capitulo 2, es ofrecer un servicio
independiente de interfaces de usuario a las aplicaciones con las propiedades des-
critas en la seccion 4.1 Como consecuencia, cualquier diseno para la arquitectura
de Oni tiene que cumplir los requisitos y repartir una serie de responsabilidades
propias de una interfaz de usuario con multiples vistas. Concretamente, estas

responsabilidades son:
= Anuncio de nuevas vistas
s Acceso de las vistas a los clientes y viceversa
» Transparencia de localizacion de vistas y/o clientes

Estas responsabilidades se podrian traducir en varias arquitecturas distintas
con diferentes entidades. Desde el primer momento, teniamos en mente el uso de
un sistema de ficheros para exportar cada vista, como interfaz entre la interfaz
de usuario basada en widgets y los programas cliente. El uso de un sistema de
ficheros hace que el sistema sea interoperable y programable con las herramientas
que ya existen para interactuar con ficheros. Sin embargo, hay varias formas de

hacer esto y simultaneamente mantener la transparencia de localizacion.

VISTA FS CLIENTE

%

/K VISTA FS FSMUX CLIENTE

VISTA FS CLIENTE

Figura 4.1: Arquitectura con sistema de ficheros multiplexor comtn

1. Se puede utilizar una entidad que acttie como multiplexor, interponiéndose

entre el sistema de ficheros y los programas cliente y haciéndoles creer que
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VISTA FS FSMUX CLIENTE

)\ VISTA FS FSMUX CLIENTE

VISTA FS FSMUX CLIENTE

Figura 4.2: Arquitectura con sistema de ficheros multiplexor por cliente

VISTA Fs LIBMUX | CLIENTE

%

)\ VISTA FS LIBMUX | CLIENTE

VISTA FS LIBMUX | CLIENTE

Figura 4.3: Arquitectura con libreria multiplexora

hay una sola vista. Este multiplexor, se puede construir como un sistema
de ficheros a su vez. En las figuras 4.1 y 4.2 se encuentran representados las
dos formas posibles de utilizar este multiplexor, ejecutando un multiplexor

por cliente o teniendo un multiplexor comiin para todos.

En ambos casos se tiene el problema de que los sistemas de ficheros multi-
plexadores precisan ser excesivamente complicados. Esto es debido a que,
como sucede con los ficheros de eventos, no se trata simplemente de la
sincronizaciéon de sistemas de ficheros, sino que hay que realizar tareas
mas complejas. Ademaés, algunos elementos de alto nivel, como la selec-
cion en un panel de texto son locales a cada interfaz, con lo que habria

casos especiales de eventos y contenidos que no habria que copiar.

Para no anadir demasiada complejidad al multiplexor, seria mejor utilizar
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Figura 4.4: Arquitectura con sistema de ficheros p2p
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Figura 4.5: Arquitectura con sistema de ficheros asociado a multiples vistas

la arquitectura de la figura 4.2 con un multiplexor por cliente, pero atn asi,

el hecho de que sea un sistema de ficheros lo complica innecesariamente.

El segundo tipo de arquitectura se refleja en las figuras 4.3 y 4.4. En ambos
casos los clientes se comunican con un soélo sistema de ficheros y éste se

encarga de mantener de forma transparente las vistas.

En la arquitectura representada por la figura 4.3, las vistas se comunican
con el sistema de ficheros. Para esta comunicaciéon haria falta un nuevo
protocolo que atraviesa la red, con un modelo de protecciéon, un sistema
de anuncio y acceso. Con lo que recreamos el problema que habia en el

interfaz entre sistema de ficheros y cliente. Simplemente hemos incluido
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la funcionalidad del multiplexor en el sistema de ficheros. Esto complica
el sistema de ficheros, convirtiéndolo en algo similar al sistema de ficheros

multiplexor que ya hemos descartado por ser demasiado complicado.

3. La arquitectura por la que nos hemos decidido finalmente es la de la fi-
gura 4.5. El multiplexor es una libreria enlazada con el cliente. De esta
forma, la multiplexacion se da en la interfaz que ya esta bien definida a
nivel de protocolo, modelo de proteccién y sistema de anuncios: el sistema
de ficheros. Ademas, al empotrar en la libreria de programaciéon la multi-
plexacion, se traslada el control de como funciona la replicaciéon alli donde

hay informacién sobre los widgets, en la libreria de widgets.

Atin asi y para simplificar la implementacion, existe igualmente una cierta
separacion entre el visor o la vista, es decir, la interfaz de usuario y el
sistema de ficheros. Aunque esta interfaz es interna al programa y no se

expone al programador de aplicaciones.

El acceso y anuncio se realiza en el interfaz del sistema de ficheros, lo que

permite utilizar mecanismos estandar de Plan B disenados con este fin.

4.3. Arquitectura propuesta para el sistema

La arquitectura propuesta para el sistema se puede ver en la figura 4.6. Esta
compuesta de tres elementos. Por un lado, el servicio de interfaces de usuario
ofrecido por la arquitectura propuesta, Oni. Una instancia de este servicio eje-
cutara en cada pantalla. A él se accede a través del segundo elemento, el sistema
de ficheros. El sistema de ficheros se encarga de abstraer la interfaz de usuario
que exporta el servicio de widgets. En tercer lugar se encuentra el programa o
aplicacion que utilizaria el sistema de ficheros y que se encarga de implementar
la l6gica de aplicacion.

Es importante observar que el sistema de ficheros es s6lo una interfaz de

programacion. Los ficheros a los que nos referimos, no son ficheros respaldados
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por un disco, sino entidades dindmicas que forman parte de una abstracciéon, de
forma similar al sistema de ficheros procfs en un Unix [76].

Cada una de las entidades definidas en nuestra arquitectura tiene una serie
de responsabilidades establecidas, una relacion clara y una interfaz bien definida

con el resto.

PANTALLA

OPEN e
READ
WRITE

CLOSE
SISTEMA

PROGRAMA | == DE - WIDGET
FICHEROS

RATON

Y
TECLADO

WIDGET

USUARIO

SISTEMA

DE _— WIDGET
FICHEROS

RATON
Y

WIDGET TECLADO

Figura 4.6: Arquitectura propuesta, Oni

El servicio de interfaces de usuario tiene como responsabilidad mostrar los
objetos graficos que forman parte de la interfaz e interactuar con el usuario.
Tanto los objetos graficos como los eventos procesados y filtrados se muestran
como un sistema de ficheros. Esta interfaz sencilla unida al uso de eventos de
alto nivel contribuyen a la portabilidad. Permiten escribir aplicaciones cliente en
cualquier lenguaje y en cualquier sistema operativo que posea facilidades para
manejar ficheros.

Por otro lado, los eventos que no requieren mas que un cambio en la interfaz,
como por ejemplo el cambio de lugar de un buffer o ventana, no salen de la
interfaz. De esta forma, solo se replican los eventos que de verdad cambian el

estado de la aplicacion.
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El mantenimiento transparente de vistas se basa en dos mecanismos.

1. El sistema de anuncios de Plan B para anunciar nuevas vistas representa-
das como &arboles de ficheros. Este sistema de anuncios es un mecanismo
general de Plan B cuyo propésito es anunciar servicios representados me-

diante arboles de ficheros.

2. Sincronizacion de las diferentes vistas. De esta sincronizacion, basada en
eventos que generan las vistas con las actualizaciones, se ocupa la libreria
de programacion con la que se enlazan las aplicaciones cliente. El segundo
mecanismo tiene también como funcién abstraer de las operaciones con-
cretas en los ficheros, ofreciendo una interfaz de programacion similar a la

de cualquier toolkit de widgets.

De esta forma se podrian utilizar aplicaciones ya existentes. Estas aplica-
ciones utilizan toolkits contra los que se enlazan. Es sencillo implementar
una libreria que provea de esta interfaz a las aplicaciones y asi no tener

que reescribirlas.

Esta libreria realiza, pues, una doble funcién, abstracciéon y demultiplexa-
cién. Se pueden separar ambas funciones, implementando la demultiplexacion
mediante un programa externo.

Finalmente, el programa usuario se encargara de la logica de aplicacion, ma-
nipulando los widgets y procesando los eventos que obtiene a través del sistema
de ficheros cuando sea necesario. Este programa ignora la existencia de varias
vistas o la localizacion de las mismas, que podra cambiar incluso de forma di-
namica. De esta forma se cumplen los objetivos de mantenimiento transparente

de vistas y relocalizacion.

4.3.1. Funcionamiento global del sistema

En la figura 4.7 se encuentra representado el funcionamiento global del siste-

ma. A la izquierda se ve un ejemplo de programa cliente. Este programa utiliza

102



la libreria de widgets para acceder al sistema de ficheros, en el centro, que re-
presenta al interfaz de usuario, a la derecha. En cada réplica de la interfaz de
usuario, que se pueden ver en el centro, arriba y abajo, hay dos jerarquias, o
arboles de ficheros una para datos y otra para eventos. En el dibujo se ha repre-
sentado la jerarquia completa de eventos con una sola caja llamada EVENTS,
para no complicar la representacion, pero esta jerarquia es una copia de la que
cuelga del raiz excluida ella misma, con la diferencia de que no existe ninguno de
los ficheros de la jerarquia de datos y en todos los directorios hay un fichero lla-
mado events. El programa cliente accede a esta jerarquia para recibir eventos,
leyendo de los ficheros.

Cada directorio dentro de ambas jerarquias representa a un contenedor o a
un widget. En la figura se pueden ver tres widgets, dos de imagen; esoriano y
nemo y uno de graficos vectoriales, bars.

Por otro lado, se pueden ver dos tipos de contenedores, representando una
ventana, win y otro representando una columna col.

A la derecha se puede ver una representacion esquematica del aspecto que
tendria el display de las dos vistas.

A continuacién pasamos a justificar la eleccion de cada uno de estos interfaces

y formas de representaciéon con més detalle.

4.4. Representacion del estado de los widgets o

elementos

Para cada tipo de widget se debe elegir una codificaciéon del estado que
permita leer y escribir el estado del mismo en cada momento. Con codificacién o
representacion, nos referimos a como presentaré el sistema de ficheros el estado
de los widgets y la seméntica empleada para interpretar dicha presentacion.

No se debe confundir este estado con los eventos, ya sean de interacciéon o de
actualizacion. Por ejemplo, el estado de un panel de texto puede ser una cadena

de texto, la posicion del cursor y el texto seleccionado. Si alguien escribe algo
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Figura 4.7: Funcionamiento global del sistema.

sobre el panel, esa accion modifica el estado aunque ademés genera un evento.
Un evento representa una accién, un cambio. El estado representa el contenido
estatico de la interfaz de usuario. Para copiar el panel de texto a otro interfaz,

se deben realizar las siguientes acciones:
1. Crear otro panel de texto.
2. Copiar el estado del panel a él.
3. Anunciar la existencia del nuevo panel de texto.

4. Generar y manejar eventos de actualizacion para programas cliente y vis-

tas.

En los pasos 1 y 2, leemos el estado del widget origen y lo escribimos en

el widget destino. Estas interacciones las realizamos a través del sistema de
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ficheros, luego a través del sistema de ficheros tenemos que ser al menos capaces
de:

s Crear widgets.
= Leer el estado de los widgets.

s Hscribirlos.

Para poder realizar los pasos 3 y 4 tenemos que ser capaces de distinguir de
qué tipos son los widgets e identificar uno concreto para comunicarnos con él.

Por tanto, mediante el sistema de ficheros, debemos ser capaces ademas de:

= Darle un identificador tnico al widget.

= Darle un tipo al widget.

Darle un identificador tinico es importante para distinguirlo a nivel progra-
matico del resto de paneles de texto que hay en la red, de forma que sea posible
mas adelante diferenciar de quien vienen los eventos. Este identificador puede
ser simplemente un nimero aleatorio suficientemente grande.

Es importante que el widget tenga un identificador que se pueda leer, para
poder interactuar con ¢l a través de una interfaz de voz, y que el usuario pueda
identificarlo de forma legible. Un ejemplo de identificador para el panel de texto
podria ser “tesis”.

El tipo del widget, sera simplemente el que identifique qué es el widget. Por

ejemplo un panel de texto o un boton.

4.4.1. Ficheros vs. directorios

Hay diferentes formas de representar todos estos elementos en un sistema
de ficheros. Por un lado, contamos con el nombre de los directorios o ficheros.
Este nombre, utilizado juiciosamente, nos permite representar cadenas de texto.

Por otro, contamos con el contenido de ficheros, que nos permite representar de
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forma general cualquier estado, ya sean cadenas de texto, objetos binarios como

imégenes o, en general, cualquier contenido.

La forma mas sencilla de representar un elemento en un sistema de ficheros
es utilizar sencillamente un fichero. Esto tiene varios problemas. El primero de
ellos es que eso significa que la interfaz de los widgets y de los metalementos es
fundamentalmente diferente, ya que unos serian ficheros y los otros directorios
ya que los metaelementos sirven para contener a otros en su interior y por tanto

forzosamente tienen que ser directorios.

El segundo es que no nos permite separar los diferentes contenidos de forma
clara y sencilla. Por ejemplo, el panel de texto tiene por un lado la seleccion
y por otro el contenido en texto del mismo. Si incluimos ambos en un mismo
fichero, es mas complicado hacer programas que sélo usen la seleccion, pues antes
deberan extraer la seleccion del fichero, separédndola del resto del contenido. Esto
nos lleva a que es mejor representar un elemento como un directorio con varios
ficheros en el interior que representen el estado. Se podrian usar varios ficheros
sin estar incluidos en directorios, pero de nuevo, estableceriamos una diferencia

artificial entre los metaelementos y los elementos.

Puesto que estos directorios coexisten y potencialmente puede haber coli-
siones en los nombres, el identificador tinico del que habldbamos, debe formar
parte del nombre del directorio. Por otro lado, para poder reconocer el elemento
de forma sencilla, es también conveniente que el nombre textual forme parte de

ese nombre, convenientemente separado del niimero aleatorio.

Solo con estos dos elementos, ya estamos seguros de que el nombre del direc-
torio identifica al widget de forma univoca y legible. Un ejemplo de esto seria
“tesis:2345234”. Un interfaz de voz leeria solo “tesis” o “version uno de la tesis” si
hubiese colision. Las aplicaciones podrian reconocer los ntimeros aleatorios y/o

el nombre, dependiendo de su tarea.
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4.4.2. Representacion del tipo

Antes de entrar en el estado, nos queda por representar algo que esti a
medio camino entre el estado y la identificacion, el tipo. Por un lado, no es
necesario codificar el tipo del elemento en el nombre, puesto que con lo que
tenfamos ya podemos reconocer el tipo de forma univoca, simplemente con un
dato representando el tipo en el contenido del widget. Por otro, el tipo es una
parte muy importante de lo que realmente es el elemento, hasta el punto de que
un elemento creado sin tipo, esta en un estado indefinido. Ademés, dos elementos
con diferentes tipos son algo completamente diferente. El panel de texto “tesis”
y un botdn “tesis” que esta asociado a una aplicaciéon que crea una tesis cuando

aprietas al boton son cosas fundamentalmente diferentes.

Los metalementos, como veremos mas adelante, a diferencia de los elementos,
no estan completamente definidos por su tipo, sino que el tipo es una propiedad
que puede cambiar. Por ejemplo un metaelemento columna puede pasar a ser

un metaelemento fila sin que algo fundamental cambie.

A pesar de esto, hemos optado por codificar el tipo del elemento en el nom-
bre, frente a la alternativa que podria haber sido codificar el tipo en un fichero
de forma similar al estado. Esto simplifica la implementacién, ya que, al crear
el directorio para el widget, ya esta claro de qué tipo es y no hay estados in-
termedios indefinidos. Sin embargo, esto nos priva de flexibilidad y complica la

posibilidad de cambiar de tipo los metalementos.

El resultado final es que un elemento o metalemento corresponde a un di-
rectorio de nombre “Nombre:tipo:ID” donde el nombre es una cadena de texto
UTF-8 arbitraria, con las habituales restricciones de los nombres de ficheros,
tipo es el tipo del widget, como puede ser “panel” o “button” y ID es un nimero
aleatorio positivo de 32 bits escrito en ASCII. Hemos utilizado como separacion
el caracter ’:?, pero la eleccion es arbitraria. Lo hemos elegido simplemente
porque no tiene un significado especial para la shell como ’*’ ni para algunos

sistemas de ficheros, como podria ser el punto.
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4.4.3. Representacion del estado

El directorio que representa a un elemento contiene en su interior tantos
ficheros como sea necesario para representar el estado de los widgets. Hay dos
tipos de ficheros, los que contienen el estado que se escribe literalmente, como
puede ser el contenido de un panel de texto. Si queremos que en el interior haya
una cadena, se escribe. Si leemos el fichero, obtenemos el estado, tal cual lo
hemos escrito.

Otro tipo de ficheros son los ficheros de comandos. En estos ficheros, se
escriben comandos que afectan al widget. El resultado de leer el fichero no es
necesariamente lo que se ha escrito. Cuando se lee el fichero, se obtienen los
comandos necesarios para reproducir el estado del widget. En realidad, el interior
del fichero, no contiene datos, sino metadatos o atributos que se pueden cambiar
al escribir en el fichero o leer al leer del fichero. Todos los widgets, contendran
un fichero de comandos de nombre ctl en el que se podrén escribir comandos
que no tengan un fichero particular que les corresponda.

Los ficheros del interior del arbol de widgets se listaran en el orden adecuado
para que copiar su contenido a un widget recién creado establezca una réplica.
Esto significa que los ficheros de estado iran antes de los de comandos y que
los ficheros de estado se listaran en un orden que se corresponda con el orden
de representacion en pantalla, por ejemplo. Ademés hay que ser cuidadoso con

como se expresa el contenido de los ficheros.

4.5. Relaciones entre widgets

La representacion en pantalla o en audio de los widgets requiere ordenar los
widgets de una determinada manera. Esto se puede expresar como una relacion
de precedencia. De forma similar, otras relaciones, jerarquicas o de clase se
pueden utilizar para expresar otras propiedades de los widgets.

Las relaciones entre widgets pueden ser de varios tipos como se puede ver en

la figura 4.8. Hay relaciones de tipo inclusion A C B, en las que un elemento B
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estd incluido en otro A. Otro tipo de relacion es la pertenencia a un conjunto
A € B, en las que un elemento B pertenece a un conjunto A de elementos.
Y luego existen varios tipos de relaciones de agrupamiento anadiendo alguna
propiedad espacial, como contigiiidad lado a lado.

Estas tltimas relaciones podrian establecerse como propiedades de los ob-
jetos o de forma independiente dandole entidad a las relaciones. Creemos que
es mejor que estas propiedades puedan codificarse en las relaciones, ya que ésto
captura mejor su naturaleza. Al fin y al cabo la colocacion de los elementos, ya
sea en pantalla, ya sea leidos en una lista, es algo temporal que el usuario puede
cambiar.

Aunque haya algunos objetos que en una representaciéon concreta puede pa-
recer que resultan mas céomodos situados en una determinada posicién o con
una cierta propiedad espacial, esto no es necesariamente una propiedad multi-
modal, con lo cual parece mas adecuado que esta propiedad se la asignemos a
la relaciéon que al objeto, de forma que estas propiedades se puedan manipular
de forma independiente y en algunos casos de forma local al interfaz en el que

se encuentran.

= A
= S8 S
B ‘ S ‘
== 7777777 $ A ﬂ\ B
A @B A €8B
ASOCIACION PERTENENCIA RELACIONES ESPACIALES

Figura 4.8: Tipos de relaciones entre elementos

Tendriamos que expresar tres tipos de relaciones:
» Asociacion: A Q@ B
» Pertenencia: A € B

109



= Relaciones espaciales: “al lado”, A — B, “encima” A T B,

El dltimo tipo de relaciones podria especificarse més, en coordenadas 2D
o 3D, pero consideramos que esto es responsabilidad de una implementacion
de interfaz concreto, que conoce el modo y las caracteristicas de interaccion
que posee. Oni en su descripcion de la arquitectura tiene que establecer estas
propiedades de forma laxa, para que una presentacion concreta pueda ocuparse
de interpretarlas de diferentes formas.

Una vez establecidas las relaciones que queremos codificar, debemos estable-

cer cual es la forma de expresarlas dentro del sistema de ficheros.

4.5.1. Relacion de asociaciéon, A Q@ B

La relacion de asociacion se produce cuando dos widgets se encuentran uno
muy atado al otro, de forma que la interaccién en uno sélo produce eventos que
se consumen en modificar el otro.

Hemos optado por no codificar de forma explicita la relaciéon de asociacion.
Si un widget A estéa asociado a otro B, y no pertenece a un superconjunto al que
pertenecen ambos, esto normalmente significa que siempre se presentan asocia-
dos y ese widget A debe ser una propiedad del widget B. Un ejemplo de esto
son las barras de desplazamiento de los campos de texto. Podria considerarse
que una barra de desplazamiento es un widget que estd asociada a un campo
de texto. Sin embargo, es mejor considerar la barra de desplazamiento una pro-
piedad del campo de texto, de forma que la interaccion detallada con el ratéon
queda confinada en la interfaz grafica.

En el caso contrario, si se desea disociar completamente la barra de despla-
zamiento del campo de texto, siempre se puede crear completamente separada
y utilizar el mecanismo estandar de generacién de eventos y un programa que
los reciba y reconozca. De esta forma, existe la posibilidad de manipular ambos
widgets de forma independiente, teniéndolos incluso en diferentes méaquinas o

teniendo s6lo uno de ellos replicado. En este caso la relacion de asociaciéon no se-
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ria mas que una implementacion particular de un problema que puede resolverse

mejor con los mecanismos generales ya existentes.

4.5.2. Pertenencia, A € B

La relacion de pertenencia, si es importante y se expresa de varias formas
diferentes. Por ejemplo, si consideramos la interfaz de usuario de una aplica-
cion como un conjunto de widgets, en seguida vemos que es necesario poder
expresar la relacion A € B. Esta relacion puede aparecer de diferentes formas,
dependiendo del tipo de pertenencia a considerar.

El primer tipo de relaciéon que consideraremos es un tipo de agrupacion
versatil. Se refiere a una agrupacion que define el usuario, la aplicaciéon o ambos
y que sirve para definir conjuntos de widgets en general. Un ejemplo de esto
puede ser una “sesion”. Una sesioén seria una agrupaciéon de widgets local a una
interfaz que tendria sentido para el usuario.

Por ejemplo, trabajo y ocio. El usuario podria tener dos grupos de widgets,
uno para lo que el usuario define como trabajo y uno de ocio que dedicase a
diferentes tareas. Oni, la arquitectura propuesta, sélo se encarga de apuntar que
widgets pertenecen a qué conjunto y de guardar el nombre. La semantica la
provee el usuario.

Este tipo de agrupaciones es comodo para organizar la interacciéon y seria
interesante combinarla con relaciones espaciales. Es local a un display o interfaz,
puesto que la controla el usuario, aunque la puede definir la aplicacién, y es una
entidad independiente que se puede copiar o replicar. Debido a que su compor-
tamiento es similar a la de cualquier otro elemento y que se puede manipular.
Una forma sencilla de implementarla es la creaciéon de metaelementos que re-
presenten el conjunto. Estos metaelementos realizaran el papel de contenedores.
Este papel en el sistema de ficheros lo realizan directorios, que expresan que
la idea de contenedor en un sistema de fichero. Les llamamos metaelementos
porque abstraen conceptos como el de relacion y los reifican en un elemento.

Mediante el uso de metaelementos logramos dos propiedades relacionadas
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con la reificacion y que son muy importantes, la reificacion estructural y la
reificacion de posicionado. Los metaelementos se pueden copiar, borrar o mover
y esta actividad sucedera sobre el metaelemento igual que sobre los elementos del
conjunto, como sucede con cualquier directorio. Esta propiedad es la reificacion

estructural.

La reificacion de posicionado, provendré de anadirles a estos metaelementos
informacion espacial, como se verd mas adelante. Por un lado no hara falta situar
los componentes, lo que se podra hacer de forma automatica y por otro, exis-
tirda una interfaz para manipular este posicionado, cambiando esta informaciéon

espacial, aunque sea a alto nivel, de forma automatica.

Otro tipo de relacion de agrupacion importante es la de identificacion de
pertenencia a nivel programatico. Este tipo de pertenencia la establece la apli-
cacion y es la forma en que ésta identifica un conjunto de widgets como propios.
Es global y debe tener transparencia de red. La aplicacion debe ser capaz de
identificar un conjunto de widgets después de marcarlos con algtn identificador.
Si la relacion fuese local, solucionar este problema seria tan sencillo como anadir
una propiedad del widget que fuese un ntimero aleatorio generado por la apli-
cacion. No obstante, este identificador univoco no basta, ya que hace falta que
la aplicacion se dé cuenta de que se ha realizado una copia de una parte de la

interfaz, por ejemplo, a un sistema de ficheros que acaba de aparecer.

Para que esto sea posible debe existir la posibilidad de anunciar a los pro-
gramas existentes en la red la aparicion de nuevos elementos y esto se puede

realizar de tres formas diferentes, dos de ellas distribuidas y una centralizada.

De forma distribuida, se puede utilizar una direccién de red multicast a la que
se envien los anuncios. Esta estrategia, es la que utiliza, por ejemplo, Jini [25]
para anunciar elementos a la red. El uso de un ntimero aleatorio suficientemente
grande, para evitar colisiones y anuncios multicast, por ejemplo, resolveria el
problema. No obstante, no todas las redes soportan multicast. Si nos encontra-
mos ante redes heterogéneas, empezamos a precisar de proxies que se ocupen de

actuar de enlace entre los elementos de estas subredes.
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La segunda estrategia que se puede establecer es que el identificador univoco
contenido en el widget que identifica a la aplicaciéon contenga una direccion de
red, que puede ser por ejemplo un URI [31] o de forma mas sencilla, una direccion
TCP/IP [133] y un puerto. En esta aproximacion, el servidor de ficheros o un

programa externo, se conectaria a la aplicacion y se encargaria de avisar a ésta.

Esta aproximacion tiene la ventaja de que esta soportada en casi todas las
redes, pues en casi todas las redes existe alguna forma sencilla de resolver nom-
bres o usar TCP/IP de forma genérica. Tiene también la ventaja de que es muy
sencilla de implementar. La desventaja es que el servidor de ficheros, o peor, un
programa externo que hay que anadir hace de cliente complicando la relaciéon
entre el servidor de ficheros y el cliente. Esto hace méas complicada la autenti-
cacion y la recoleccion de basura. Esta estrategia, es la tnica completamente

descentralizada que cumple los requisitos que buscamos.

La tercera estrategia, consiste en utilizar una maquina bien definida como
servidor de anuncios. Este servicio de anuncios puede ser un sistema de ficheros,
por ejemplo en el que un fichero se bloquee en lectura y se desbloquee con cada
anuncio. Esta soluciéon es mas sencilla, aunque requiere que haya un servidor de

anuncios en la red al que se pueda acceder y que se encuentre bien definido.

Esta tdltima soluciéon es por la que hemos optado por ser més sencilla a pesar
de requerir un servidor centralizado. Suponemos que en un futuro préoximo habré
acceso a una red con infraestructura en todo momento. Si esto no fuese asi, habria

que implementar la soluciéon anterior.

La estrategia de anunciar arboles de ficheros asociados a servicios, es una
estrategia general de Plan B [27], el sistema operativo en el que hemos desarro-
llado esta arquitectura, en el que estos arboles llevan un lenguaje de descripcion
asociado que se puede utilizar para discriminar que servicio se debe usar. En
Plan B [27], han existido dos servicios de anuncios, uno multicast y otro que es

el que se utiliza actualmente, asociado a un servidor centralizado.

La posibilidad de definir relaciones de pertenencia independientes de la mé-

quina permiten conseguir el requisito de mantenimiento transparente de vistas
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y migraciéon. Sin tener una forma de expresar relaciones de pertenencia indepen-

dientes de la méquina y globales, es imposible lograr este requisito de diseno.

4.5.3. Relaciones espaciales

Hay muchas formas diferentes de codificar relaciones espaciales. Una forma
de hacerlo es codificarlas como relaciones entre los elementos y el espacio. Esto
equivale a anadir informaciéon de posicion a los elementos. Sin embargo, esta
aproximacion tiene dos problemas. El primero es que si cambia la cantidad o
forma del espacio disponible la informacion de posicion deja de tener sentido. El
segundo es que puede ser necesario reconfigurar la interfaz de forma automatica
y la informaciéon de la que provee solamente la posiciéon no es suficiente. De
nuevo, hace falta informacion de mas alto nivel.

Como consecuencia de no tener un espacio estatico al que referirnos, la infor-
macion de posicién serd intrinseca al elemento y se correspondera a su relacion
con otros elementos. Como hemos visto en la seccidén anterior es necesario ana-
dir metaelementos de agrupacion para codificar otras relaciones. Puesto que las
relaciones espaciales son volatiles y transitorias y afectan a grupos de elemen-
tos, como columnas o filas, es mejor codificarlas en los mismos metaelementos
de los que ya hemos hablado, logrando asi ademas una mayor reificacion de
posicionado.

La solucién que hemos adoptado es codificar la posicion en el tipo de los me-
taelementos de agrupacion. En cualquier caso, estas relaciones serédn sugerencias
para la implementaciéon que las interpretard en base a los modos y el espacio

disponible.

4.6. Agrupacién y codificacién de relaciones

Como ya se ha explicado en la seccion anterior, Las relaciones de agrupa-
miento y las relaciones de contigiiidad es mejor representarlas por medio de

metalementos que actiian como elementos contenedores, para asi lograr una
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reificacion estructural y de posicionado. Esto ya se hace asi en la mayor parte
de los toolkits, por ejemplo, los canvas o lienzos de AWT [1] son metaelementos
contenedores de widgets.

Estos metaelementos, los representaremos de forma similar a los elementos
normales mediante directorios con la diferencia de que estos contendrén en su
interior otros elementos.

Hemos reducido al minimo posible estos elementos, intentando construir el
conjunto minimo necesario que expresase la relaciéon de agrupacion y anadién-
dole (siempre se puede ignorar) una relacion de contigiiidad espacial en dos

dimensiones. Este conjunto minimo, son dos tipos de metaelementos:

= row, es decir fila.

= col, columna.

COLUMNA $ FILA -

Figura 4.9: Metaelementos fila y columna; dos relaciones de contigiiidad

Estos dos tipos representan las dos posibles relaciones bésicas de contigiiidad
desde un punto de vista abstracto en un entorno de dos dimensiones, lado a lado,
o desplazamiento en una dimensiéon X y movimiento en la otra dimension Y. Si
se desease, se podria anadir una relaciéon mas para tres dimensiones, que podria
ser stack e incluso otra para cuatro, timeline.

Estas relaciones, como ya se ha explicado, no son mas que sugerencias para

la implementacion. Una implementaciéon o instancia concreta, puede que sélo
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permita apilar objetos en una dimensién, o el modo empleado puede no tener
dimensiones inherentes. Por ejemplo en una interfaz de voz habra que utilizar

estas sugerencias a nivel abstracto, como sugerencias de dos tipos de contigiiidad.

4.7. Elecciéon del conjunto minimo de elementos

A la hora de elegir el conjunto de widgets que existira en esta arquitectura
hay varios compromisos de diseno.

El conjunto de widgets tiene que ser lo suficientemente amplio como pa-
ra permitir desarrollar comodamente una aplicaciéon. En un extremo tenemos
una aproximacion similar a la de Protium [158] en la que la aplicacion entera
se considera un elemento bésico. Al otro tenemos X Window System [71] una
interaccion de demasiado bajo nivel y casi sin procesado de los eventos.

Oni se encuentra a mitad de camino. Intenta utilizar un protocolo general,
como X Window System, pero conteniendo la interacciéon de bajo nivel en el
interior de la interfaz. Ademas intentamos dividir las aplicaciones en componen-
tes reutilizables para no terminar con la interfaz completa embebida en Oni,
como le pasa a Protium. Por ello hemos intentado definir un conjunto minimo
de widgets que expresen la funcionalidad completa necesaria. Si hiciese falta, se
podrian anadir nuevos widgets, siempre intentando que fuesen generales, pero
anadir un widget supone implementarlo en todas las instancias del interfaz.

Recordemos en cualquier caso que un widget a este nivel arquitectonico re-
presenta una funcionalidad, no una instancia concreta de la misma. Por ejemplo,
un botoén en una interfaz de audio, se traduciria, por ejemplo en un comando
de voz. De esta forma se mantiene la separacion entre presentacion y logica de
aplicacion.

Ademis, el conjunto de widgets debe ser representable, sin perder significado,
en el mayor niimero de sistemas posibles. Esto significa que el nimero de widgets
debe estar, a ser posible, cerca de la interseccion de los que son representables

en todas las arquitecturas y modos.
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Nombre Widget
but boton
img | imagen (mapa de pixels)
gauge | barra de desplazamiento
panel panel de texto
svg graficos vectoriales

Cuadro 4.1: Conjunto de widgets del sistema

Inspirdndonos en otros toolkits y con la filosofia de que los widgets sean lo

mas versatiles que resulte posible hemos seleccionado este conjunto de widgets:
= but, botén.
= img, imagen.
= gauge, barra de control similar al control de volumen.

= panel, panel de texto con su barra de desplazamiento asociada y sus ments

de edicion.
» svg, graficos vectoriales escalables.

Todos estos widgets mantienen la interaccién confinada en la interfaz en la
medida de lo posible. Por ejemplo, la edicién de texto mediante el ratéon, no
se devuelve como interacciéon de bajo nivel, sino como eventos de escritura de
cadenas de texto.

Estos elementos se completan con los metaelementos descritos anteriormente

= row, contenedor almacenador de elementos en fila.

= col, contenedor almacenador de elementos en columna.

Cada uno de estos elementos tiene un directorio asociado en el arbol de even-
tos en cuyo interior habré un fichero events como se ha explicado anteriormente
del que se leerédn los eventos generados por el widget.

A continuacién pasaremos a analizar cada uno de estos elementos y su inter-

faz concreto.
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4.7.1. Botdn

CHECK
Presionado :
Soltado
BUTTON
Presionado
Soltado

Figura 4.10: Dos tipos diferentes de botones

Un botén es un elemento que tiene dos estados, apretado y no apretado.
Como se conmuta entre estos estados, esté relacionado con el tipo del botén del
que hablamos. Hay botones que vuelven al estado de no apretado automatica-
mente cuando el usuario deja de apretarlos. Hay otros, conocidos como check
boxes o casillas, que conmutan de un estado al otro durante la interaccion y lue-
go conservan ese estado. Ambos tipos de botones se encuentran representados
mediante este widget, que generard un evento con su nuevo estado cada vez que
éste cambie.

El estado lo codificaremos como dos cadenas de texto, on y off que se podran
leer y escribir del botén state. El texto del boton serd su nombre y el texto que
se encuentre en éste con el cardcter *#’ representando un espacio y repetido dos
veces para representarse a si mismo. Esta estrategia de utilizar el caracter *#?
sustituir al espacio se utilizara en general.

Otra parte del estado, opcional, es la utilizaciéon de una imagen para repre-
sentar sobre el botéon. Esta imagen se lee y se escribe como un JPG sobre el
fichero img.

Finalmente, hay un fichero ctl en el que se pueden escribir o leer dos cadenas

118



de texto, button y check. Si el botén es de tipo button, sélo conmutara al estado
contrario de aquel en el que se encuentre mientras el usuario lo presione. Si no,

seréd permanente. Céomo funcionan ambos tipos de botones se puede ver en 4.10.

4.7.2. Imagen

El widget de imagen cumple una doble funcién. Por un lado sirve para repre-
sentar imégenes en pantalla. Por otro exporta eventos de interaccion mediante el
raton procesados de forma similar al modo cocinado de una consola de Unix [74]
y eventos de teclado. Del sistema de cocinado del ratéon hablaremos mas en de-
talle en el capitulo de implementacion. El estado de este widget consiste en una
imagen. Esta imagen se lee y se escribe como un JPG o GIF sobre el fichero
img.

El tamano del widget dependera de la implementacion. Se utilizara, de forma
similar a como se dijo con el boton, el nombre del fichero como representacion

alternativa de texto.

4.7.3. Barra de desplazamiento

La barra de desplazamiento, también llamada barra de control o de desliza-
miento consiste en un widget que permite seleccionar un valor numérico en un
rango de valores. Hay dos ficheros de control, range en el que se pueden escribir
y leer el valor minimo y méximo como cadenas de texto y otro fichero value,
un fichero del que se puede leer el valor actual al que se encuentra la barra de
control. Cada vez que cambia el valor, se genera un evento.

En la figura 4.11 se pueden ver una barra de control con dos valores diferentes

de range y varias implementaciones de la barra de desplazamiento.

4.7.4. Panel

El panel de texto es el widget méas complicado y completo. Realiza la funcion

de permitir entrada y ediciéon de texto. Esta entrada de texto se podria aislar
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Diferentes valores de range Diferentes implementaciones de la barra de desplazam

Figura 4.11: Barra de desplazamiento

completamente anadiendo s6lo dos eventos, mandar el contenido del panel como
evento y leerlo. El problema es que esto no resulta eficiente a la hora de actualizar
las réplicas o de leer y escribir un fichero muy grande. En ambos casos son
necesarias actualizaciones mediante eventos parciales de actualizacion del panel,
anadir cadena y una direcciéon y borrar cadena con una direccion.

Por otro lado, hay otro tipo de eventos, como “taltima selecciéon” y en general
los eventos generados sobre el texto con el ratéon. La tltima seleccién no se
actualizard entre las vistas, pero si es necesario generar un evento para que la
aplicacion sepa cual es a la hora de ejecutar comandos sobre ella.

Este widget tiene un fichero body que contendra el texto UTFS8 del pa-
nel. Otro fichero tag contendra el contenido de una barra horizontal opcional
editable que se puede hacer aparecer o no en la parte superior del panel. El
comportamiento de esta barra sera similar al de la de acme [96].

Escribiendo en el fichero ctl se puede cambiar la apariciéon o no de la barra
de deslizamiento asociada al panel. También se puede controlar la apariciéon de
una barra horizontal editable o tag para guardar comandos. En este fichero se

pueden escribir también comandos de edicién de texto similares a los de ed o
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sam [99] para controlar la seleccion. Un programa que implemente la logica de
aplicacion, como puede ser un editor, puede utilizar este fichero, el de texto y la

tag para controlar la interacciéon con el usuario durante la edicion.

4.7.5. Graficos vectoriales escalables

El widget de tipo svg contendra un dibujo realizado mediante gréficos vecto-
riales escalables. Estos graficos escalables permitiran dibujar figuras geométricas
de diferentes colores como circulos, poligonos, curvas de Bezier, etc. Cada trazo
tendra una representacion textual que se podré leer y escribir del fichero svg,

como se puede ver en la figura 4.12.

dibujo:svg:2343

Figura 4.12: Cada trazo se corresponde con una representaciéon textual

Las figuras se encontrarén representadas en una pantalla de alta resolucion
que se reescalaré al tamano adecuado segtn la implementacion del servidor. Este
widget generara trazos de raton para la aplicacion también en este espacio de

coordenadas.
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4.8. Contenedores

Los contenedores no son méas que pistas para la implementacion de qué tipo
de relacion semantica tienen los componentes entre si pudiendo ser interpretadas

o ignoradas adecuadamente si ello mejora el comportamiento en algin sistema.

Los tipos de elementos son:

= row, contenedor almacenador de elementos en fila.

= col, contenedor almacenador de elementos en columna.

= win, contenedor de alto nivel que representa una ventana y se comporta

como una columna, sélo se puede crear en el directorio raiz.

‘ Nombre ‘ Elemento ‘
row Contenedor en fila
col Contenedor en columna
win Columna, ventana

Cuadro 4.2: Tipos de metaelementos

Estos metaelementos estan representados por directorios en una estructura
arbitrariamente recursiva que puede contener los directorios que representan a
los widgets en cualquiera de sus niveles.

En el arbol de eventos, los contenedores son también directorios que contie-
nen en su interior un fichero events cuya lectura representa interés en todos los
eventos del subarbol que hay en su interior.

Para cambiar de tipo un contenedor hay que renombrarlo, lo que genera
un evento de modificacion en el contenedor del nivel superior, de forma que la

aplicacion y otras vistas se aperciban del cambio y actiien en consecuencia.
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4.9. Codificacidon de los eventos

Como ya se ha justificado, los eventos representardn en la medida de lo
posible acciones o sucesos de alto nivel, conteniendo en la interfaz la interaccion
de bajo nivel. Todos los eventos seran cadenas de texto.

En los pocos casos en los que los eventos pudieran necesitar ser binarios, como
puede ser en un cambio de imagen en un widget que muestre una imagen, el
evento sera una notificaciéon en forma de cadena de texto y un programa externo
se ocupard de copiar la imagen. Esto mantendra el flujo de eventos ligero y
simple. Al tener eventos que se pueden incluir en un sélo mensaje, la interaccion
se hace mas agil, puesto que se reduce el niimero de rondas necesarias para las

notificaciones y se sacan fuera del bucle los elementos mas pesados.

4.9.1. Arbol de eventos

Los eventos se entregan a la aplicacion mediante el sistema de ficheros uti-
lizando unos ficheros especiales llamados events en el arbol de eventos. Estos
ficheros se bloquearan en lectura hasta la aparicién de un evento. La utilizacion
de ficheros bloqueantes tiene la desventaja de que la aplicaciéon debe tener un
proceso para cada fichero en el que pueda quedarse potencialmente bloqueada
o utilizar una estrategia similar a la llamada al sistema select.

Para que el niimero de procesos o de ficheros abiertos no crezca, es interesante
utilizar algtin sistema de agrupacion de eventos, con ficheros de eventos que
representen a grupos de fuentes de eventos.

Ambos disenos se pueden ver en la figura 4.13. Las lineas zigzagueantes re-
presentan procesos bloqueados en lectura en las cajas, que representan ficheros
events. Si el nimero de ficheros creciese, se puede ver que en el caso de no agru-
pacion de los eventos, el niimero de procesos creceria igualando la cantidad. En
el sistema con agrupacion, se tiene la ventaja de que se pueden agrupar eventos
asociados a subérboles, pero sin perder granularidad. Esto sucede gracias a que

se puede leer de un fichero mas alto en la jerarquia (en la figura representado
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por el fichero events del contenedor de tipo columna) o se puede leer de los
ficheros de eventos asociados a los elementos de més bajo nivel.

A esto se debe anadir que también es conveniente tener un arbol separado
del arbol de ficheros en el que se expone el estado de la interfaz de usuario con
el fin de que esta se pueda copiar de forma sencilla con una herramienta general,

sin tener que separar uno a uno los ficheros bloqueantes.

HILOS DE EVENTOS HILOS DE EVENTOS
Hilo Hilo Hilo
de de de .
Hilo
eventos eventos eventos
de
del del panel de la
imagen eventos
boton de .
la columna Hilo
de
eventos
de
READ READ READ READ la
EV imagen
jed je e g
[EVI
LEV] LEV] LEV] COL READ
BUT PANEL IMG [EVI I i > < =
FICHEROS EVENTS [EVI T
[EV [EVI [EV
BUT PANEL IMG

FICHEROS EVENTS

Figura 4.13: Estructura plana versus jerarquia de eventos

Como consecuencia de ambos requisitos, la mejor soluciéon es una jerarquia
de ficheros paralela a la jerarquia que contiene el estado. Un ejemplo de esto se
puede ver en la figura 4.14. En nuestra arquitectura, Oni, esta jerarquia contiene
en su interior directorios con el mismo nombre que la jerarquia que contiene el
estado y dentro de cada directorio hay un fichero events. El drbol de directorios

representa en ambas jerarquias la relacion de inclusion o pertenencia a un grupo.
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Habré pues en el sistema de ficheros, dos arboles paralelos, uno para los eventos
y otro para el estado de los widgets.

Los ficheros events en el subirbol de eventos, se utilizaran como ficheros
bloqueantes de la forma descrita. Los ficheros events asociados a los directorios
que representan contenedores, serviran como ficheros de agrupacion y devolve-
ran los eventos asociados a toda la subjerarquia incluida en el contenedor. Los
eventos generados en un widget, subiran por la jerarquia de ficheros. Si en al-
guno de los ficheros hay un cliente bloqueado leyendo, el evento se drenara del
sistema. Si no hay ningtn cliente bloqueado en ninguno de los ficheros, el evento
se guardara. En el momento en el que cualquier cliente lea de cualquier fichero

por los que ha pasado el evento, se le entregara y se drenara del sistema.

SUBARBOL DE ESTADO SUBARBOL DE EVENTOS

events

vent:win:34

vent:win:34

faces:col:67

cpu:col:734 ‘ faces:col:67 ‘ ‘ events ‘ cpu:col:734
‘esoriano:img:ZS‘ ‘ nemo:img:S* ‘ bars:svg:z# ‘esoriano:img:zs‘ ‘ nemo:img:ST ‘ events ‘ ‘ bars:svg:29 ‘ ‘ events ‘
/\ /\ e

Figura 4.14: Ejemplo de arboles de eventos y de estado

En los ficheros events, se puede escribir para inyectar un evento al sistema y
el efecto sera el mismo que si el evento hubiese procedido de ese fichero aunque
el estado de los widgets no cambiaré, y habra que actualizarlo de forma inde-
pendiente. Aunque esto podria dejar a los widgets en un estado inconsistente
con los eventos generados, como por ejemplo un botén puede generar un even-
to on sin cambiar de estado, esto permite depurar programas y el sistema de

ficheros y generar eventos y cambios de estado automéaticamente. Es suficiente
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con ser cuidadoso con las actualizaciones y actualizar el estado para no entrar

en estados inconsistentes.

SUBARBOL DE EVENTOS

events

vent:win:34

V
i

CLIENTE

cpu:col:734

‘ faces:col:67 ‘/T\ e READ

esoriano:img:ZS‘ ‘ nemo:img:3 events ‘ ‘bars:svg:ZQ‘ ‘ events ‘
N
WRITE

Figura 4.15: Inyeccién de un evento en un fichero events

4.9.2. Tipos de eventos: modificacién e interacciéon

Hay que distinguir entre dos tipos diferentes de eventos, lo que llamaremos
eventos de interaccion y eventos de modificaciéon. Los eventos de interaccion
los generaré el usuario. Son féciles de mantener a un alto nivel de abstraccion,
puesto que tienen un significado concreto que se puede capturar con el widget.
Ejemplos de este tipo de eventos son presionar un botoén o seleccionar un texto
con el raton.

Por otro lado estan lo que llamaremos eventos de modificacién. Los eventos
de modificacion son eventos necesarios para mantener a las vistas y al cliente
informado de la interaccién y de cambios en la interfaz. Son de mas bajo nivel y
su granularidad se establece mediante un compromiso entre latencia de modifi-
cacion de las vistas y trafico en la red. Algunos de estos eventos de modificacion,

como puede ser la apariciéon de una nueva vista o la conversion de una fila en
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columna, no tienen un significado a alto nivel como el que se le puede conferir a
los eventos de interaccion. Las diferencias entre el procesado de ambos eventos

se puede ver en la figura 4.16.

EVENTOSEN CRUDO WIDGET EVENTOS DE MODIFICACION

voz

Qﬂ A e T e T s e e e
: PaIabM : I:Il:l |:||:| |:||:|

AGRUPACION

Eventos de nivel intermedio
TECLADO ;
- : 1 1]

Teclas

RATON R i O s e [ o
@ . Selecciones y presionado de botones

e

EVENTOSDE INTERACCION

PROCESADO |:|
E

INTERPRETACION Evento de alto nivel

Figura 4.16: Procesado de eventos de modificacién y de interaccion.

Como ejemplo de las diferencias entre los dos tipos de eventos, vamos a
analizar los compromisos existentes en los eventos que genera un panel de texto.
Un panel de texto, es un rectangulo editable en el que se puede interactuar con
el texto mediante el ratéon o el teclado. Un ejemplo familiar de panel de texto
seria el TextArea de HTML [30].

En un panel de texto tradicional, el programa responsable del panel de texto,
que en el ejemplo seria el navegador web, tendria que manipular los eventos de
raton y de teclado, interpretarlos y modificar el texto adecuadamente. En nuestro
caso, los eventos del ratén y del teclado se quedan confinados en el panel. El panel

genera para la aplicacion varios tipos de eventos de interaccion y de modificacion.
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Los eventos de interacciéon que podria generar el panel podrian ser simplemente
“se ha apretado el boton salvar”, o equivalentemente, “se ha seleccionado el texto
de salvar y ejecutado” en una interfaz tipo typescript. Dicho de otra forma, se
genera un Unico evento de boton apretado con el nombre “Salvar” y la aplicacion

se encargaria de leer el contenido del panel y escribirlo en un fichero.

Si s6lo nos ocupamos de los eventos de interaccion, basta simplemente, con
generar eventos para la ejecuciéon de comandos. Salvo por problemas de eficiencia
en el manejo de paneles de texto asociados a ficheros grandes y condiciones de
carrera entre los eventos de edicion (contenidos en la interfaz) y los de ejecucion

de los comandos, con estos eventos bastaria.

Se podria generar también un evento con todo el contenido en texto del panel
o con los cambios desde la ultima vez que se salvo. El nivel de abstraccion al que
se trabaja aqui es muy alto y en realidad se estan interpretando las acciones del
usuario a alto nivel, procesdndolas y avisando a la aplicaciéon de estas acciones

ya procesadas.

Por otro lado, la posible existencia de vistas nos obliga a generar eventos
para aquella parte del estado que queremos que se comparta entre las diferentes
vistas. Hay partes del estado, como la seleccion del panel o el punto en el que se
encuentra el cursor, que sencillamente podemos no querer que se comparta entre
las diferentes vistas, lo que nos confiere més versatilidad en su uso. Sin embargo,
el texto introducido por el usuario si queremos que sea el mismo si queremos
que los paneles se comporten realmente como vistas. Por ello habré que generar
cada cierto tiempo o nuimero de eventos de ratéon o de teclado un evento de
modificaciéon con la cadena de texto introducida o borrada. En un extremo, esto
se realizaria cada vez que el usuario introduce un caracter o realiza una accion
atomica con el raton. En el otro extremo, se haria cada vez que el usuario pare
de teclear o mueva el raton. Existe, pues, un compromiso entre la sincronia de

las vistas por un lado y el nimero de eventos generados y uso de la red por otro.
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4.10. Interfaz de programacién de los programas

cliente

Los programas no necesitan manejar las vistas ni los directorios de forma ex-
plicita. Para ello utilizaremos una libreria que realizara la funcién de abstraccion
y demultiplexacion, como se puede ver en la figura 4.7.

Esta libreria tendra una interfaz similar a la de cualquier toolkit, con una
pequena diferencia. No se podréan usar atributos de bajo nivel, como el posi-
cionamiento fino de elementos o si estos atributos se usan, serédn ignorados o
interpretados a los atributos de alto nivel que se exponen en el sistema de fiche-
ToS.

Los widgets elegidos son suficientemente de alto nivel y expresivos como pa-
ra que pueda ser interesante escribir una implementaciéon de esta libreria que
ofrezca la interfaz de programaciéon de otra libreria popular, como puede ser
GTK [139]. Esto puede significar que puede ser necesario construir algunos de
los widgets de GTK utilizando varios de los widgets de la arquitectura propuesta,
Oni. Ademas, cierta informacion de posicion, se perdera. Sin embargo, la conse-
cuencia es que muchas de las aplicaciones pueden ser compiladas directamente
contra nuestra libreria. Aunque puede ser necesario retocar las aplicaciones si
hay algtin problema de usabilidad, sobre todo para las aplicaciones mas compli-
cadas, estamos hablando de cambios menores, y a cambio se obtienen todos los
beneficios ya reiterados, de poder tener vistas, poder exportar el interfaz a la

red, portabilidad y heterogeneidad.
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Capitulo 5
Descripcion de la implementacion

Con el fin de validar la arquitectura se realizd una implementaciéon sencilla de
un prototipo de la misma. Esta implementacion se realizo bajo Plan B [27], un
sistema operativo derivado de Plan 9 [103|. Aunque el primer prototipo utilizaba
elementos propios de Plan B, el segundo funcionaba sin modificacién en Plan 9.

La implementacion final se realizé utilizando un toolkit de widgets existente
para Plan 9 llamado Control y una libreria para la programacion de sistemas de

ficheros llamada 9P [79] [16].

5.1. 9P: Protocolo de Plan 9 para exportar

arboles de ficheros y su libreria

La libreria 9P sirve para implementar servidores de ficheros mediante el
protocolo 9P, un protocolo que sirve ficheros en base a RPCs con un interfaz
bien definido.

9P esta disenado para exportar sistemas de ficheros representando recursos
a través de un canal de comunicaciones. Estos sistemas de ficheros igual que en
nuestro caso, suelen ser sintéticos, es decir, no representan ficheros respaldados
por un disco y el protocolo esta disenado para que implementar este tipo de

ficheros sea sencillo. A diferencia que otros protocolos como NFSv3 [37], 9P
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tiene estado. Por cada conexién que realiza un cliente a un servidor, éste ultimo
mantiene un estado, como por ejemplo, qué clientes mantienen abiertos qué
ficheros. Esto permite que 9P se pueda utilizar para recursos con un control
de acceso sofisticado, como ficheros de apertura exclusiva y multiplexores de
sesiones de chat.

9P es un protocolo basado en RPCs. Se basa en mensajes de peticion, lla-
mados mensajes T y mensajes de respuesta llamados mensajes R. Una RPC
completa es un mensaje de peticion y su mensaje de respuesta asociado. En
9P hay tres tipos de identificadores, representados por campos numéricos en el
mensaje. El identificador principal se denomina fid. Este nimero representa un
identificador de fichero y es univoco por conexiéon y propuesto por el cliente.
Representa un camino en la jerarquia de ficheros. Es similar a un descriptor de
fichero en C, pero se puede utilizar para navegar por la jerarquia cambiando el
camino que representa y ademéas puede representar ficheros o directorios. Otro
identificador importante recibe el nombre de tag. Este identificador lo elige el
cliente y representa una RPC activa. Un mensaje T y uno R tienen el mismo
tag. Mediante el uso de fids se puede multiplexar un canal de comunicaciones y
mezclando diferentes RPCs distinguidas por los tags. El ultimo identificador se
llama QID. Un QID es un nimero que identifica univocamente el objeto al que
nos referimos dentro del servidor. Debido a que los ficheros se pueden reexportar
y montar, un fichero puede aparecer varias veces en un sistema de ficheros. La
forma de saber si es el mismo es utilizar su QID. De esta forma se identifica el
fichero de forma completamente univoca dentro de un servidor.

El conjunto de mensajes es muy pequeno, todos ellos salvo Rerror tienen

un mensaje T y un mensaje R. Los mensajes son:

» Version: Negocia la version del protocolo e inicializa la conexion.

= Attach: Presenta a un usuario al servidor, especificando ademés qué arbol
requiere. Con este mensaje se inicia un montaje. El usuario se presenta al

servidor y le dice en qué arbol de los que sirve esta interesado.
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= Walk: Desciende por un nombre en la jerarquia de ficheros, para ello puede

usar un fid o crear uno nuevo.

s Clunk: Borra un fid. Este mensaje libera todos los recursos asociados a

un fid y permite la reutilizacion del identificador.

= Error: Sélo existe un mensaje R. Cualquier RPC que haya sufrido un
error, recibe este mensaje de respuesta con una cadena de texto de error

asociada.

s Flush: Aborta una RPC, identificada por la tag.

= Open, create, read, write, remove, stat, wstat: son las operaciones
normales de un sistema de ficheros. Utilizan un fid para identificar el punto
de la jerarquia en el que se encuentran y un QD en las respuestas para

identificar univocamente los ficheros y directorios.

En Plan 9 los servidores de ficheros se pueden escribir dentro del kernel, en
cuyo caso, el protocolo 9P se realiza mediante llamadas a funcién. Los servidores
se pueden encontrar también en espacio de usuario o en otra maquina a través
de la red, en cuyo caso el servidor y el cliente se comunican mediante RPCs
. Estas RPCs implementan las mismas funciones a las que llamaria el kernel
si el servidor se encontrase en su interior. Esto se puede ver en la figura 5.1.
9P es una libreria que se ocupa de implementar la serializacion de las llamadas
a funciéon del protocolo 9P, de forma que sea sencillo atender a las RPCs que
se realicen sobre nosotros. Basicamente, el programador rellena una tabla de
punteros a funcién a los que se llama cuando llega una RPC. La serializacion de
los parametros y de los valores de retorno los realiza la libreria. Ademas, esta
libreria tiene soporte también para mantener actualizada de forma automéatica
una estructura de datos en forma de arbol representando al arbol de ficheros y

los metadatos.
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Figura 5.1: 9P como RPCs y como llamadas a funcién

5.2. Libreria de hilos de Plan 9

En Plan 9 hay una libreria de hilos, thread [79] que hereda Plan B y que
hemos utilizado para implementar el prototipo de esta tesis. Esta libreria im-
plementa las primitivas originales de CSP [68] con la adicién de canales para
anonimizar las comunicaciones.

En esta libreria hay dos tipos de hilos, los procs, que son procesos expulsivos
ligeros que comparten recursos y los threads, hilos colaborativos.

Los threads, que son el elemento bésico de esta libreria (cada proc ejecuta
al menos un thread), se comunican mediante canales. Los canales son mecanis-
mos de comunicacion sincronos entre hilos. Sobre ellos se pueden realizar dos
operaciones, mandar y recibir, bloqueantes ambas (a menos que haya brfering
y el bufer no se encuentre lleno). Existe también una operacion alt que permite
recibir o mandar simultdneamente de varios canales. Al usar alt, el primer canal

en mandar o recibir desbloquea la operacion.

Los canales son el Gnico mecanismo tanto de sincronizacién como de comu-
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nicacion existente en esta libreria.

5.3. Control, libreria de widgets de Plan 9

Control [79] es un toolkit de widgets graficos propio de Plan 9. Se basa en un
protocolo textual de eventos a través de un canal sincrono con un thread (hilo
colaborativo de la libreria thread) por widget. Los widgets de control tienen dos
canales. En estos canales se escriben mensajes de texto con los atributos que se
desean cambiar de los widgets.

Uno de los canales, el canal de control sirve para cambiar los atributos de
los widgets. El otro canal es el canal de eventos y en ¢l se reciben eventos
transmitidos por los widgets.

Hay una funcién, controlwire que permite asociar varios widgets a un mis-
mo canal de eventos o conectar el canal de eventos de un widget al canal de
control de otro. Esta funcion es ttil para crear widgets que sean el resultado de
agregar varios widgets de control como se puede ver en la figura 5.2.

Control tiene un conjunto de widgets muy amplio que es un superconjunto del
definido por Oni, lo que permite de forma sencilla implementar Oni basandose
en Control. Control define también varios elementos agrupadores, dos de ellos
fila y columna, idénticos a los de Oni y que se han utilizado para implementar

éstos.

5.4. Evolucién de los tres prototipos

Se han realizado tres prototipos. Es del tercer prototipo, que sirve ficheros y
que separa el sistema de ficheros de la interfaz de usuario, del que hablaremos

en este capitulo. No obstante, esta seccion sitia dicho prototipo en contexto.

= Kl primer prototipo es un programa monolitico que integraba el sistema

de ficheros y la interfaz de usuario.
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Figura 5.2: Widgets de control y uso de controlwire()

El programa se hizo enormemente complejo y las condiciones de carrera lo
complicaron enormemente. Estas condiciones de carrera eran consecuencia
de que hay varios puntos de entrada de datos. Por un lado esta el sistema

de usuario y por otro los widgets y ambos son asincronos.

Otro detalle importante es que en el primer prototipo el sistema de ficheros
es en realidad un sistema de cajas [51], una abstraccion similar a la de
fichero pero que sustituye las operaciones de lectura y escritura por una
sola de copia. Esta abstraccion tiene la ventaja adicional de que una caja
se podia listar o leer su contenido, actuando como directorio y fichero
al mismo tiempo. Sin embargo, esta abstracciéon se abandon6 en nuestro
sistema, Plan B, debido a la complejidad que suponia reescribir todas las

aplicaciones para que utilizasen cajas. Cada uno de los programas tenian
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que ser reescrito para utilizar cajas, incluyendo programas basicos como

Is y tar.

Esto ralentizaba enormemente el desarrollo y como consecuencia, se decidio
abandonar las cajas, a pesar de sus ventajas y tratar de integrar éstas en
la medida de lo posible dentro del sistema de ficheros. Esto tuvo como

consecuencia el desarrollo de un segundo prototipo.

La escritura de un sistema de ficheros de widgets es complicada por la
entrada de dos tipos de eventos asincronos, los que proceden del sistema
de ficheros a través de las RPCs de 9P y los que proceden de la interfaz de
usuario de los widgets de Control. Es sencillo que se produzcan problemas

de concurrencia o condiciones de carrera.

El segundo prototipo era un programa monolitico en el que no habia sufi-
ciente separacion entre el sistema de ficheros y la interfaz de usuario. Este

programa se hizo muy complejo de depurar por problemas de concurrencia.

Como consecuencia, se reescribié completamente un tercer prototipo co-
menzando desde cero. En esta version la interfaz de usuario estaba comple-

tamente separada del sistema de ficheros, lo que simplifica la depuracion.

Con el fin de hacer esta separaciéon completa, el programa del tercer pro-
totipo se compone de dos procesos diferentes comunicados por pipes. Al
estar ambos procesos en espacios de memoria independientes y tener pipes
de comunicacién que actiian como canales sincronos entre ellos aislandolos

resulté mucho mas facil depurarlos.

Uno de los problemas adicionales que causaron que esta separacion fuese
necesaria es la forma en la que se suelen construir las aplicaciones en
Plan 9. Las aplicaciones en Plan 9 se ejecutan sobre una sola ventana.
Como consecuencia, muchas de las variables asociadas a la ventana son
variables globales cuando se utiliza la libreria estandar de dibujo de Plan 9.

Aunque hay formas de crear y mantener estructuras de datos nuevas y

137



separadas para cada ventana, se complica enormemente la programacion.

El ejecutar un proceso separado por ventana, hace esta separacion trivial.

Una ventaja adicional de esta separacion es que es mas sencillo trazar qué
esta sucediendo mediante el uso de pipes al tener un bus de comunicacién

que obliga a serializar todas las operaciones, lo que permite imprimirlas.

5.5. Concurrencia, sistema de ficheros, interfaz

de usuario

La arquitectura propuesta, Oni, se compone de dos programas diferentes: el
sistema de ficheros, wuifs, y un programa que se ejecuta por cada ventana, 9win.

Uifs es un programa tnico (aunque compuesto de varios procs), que repre-
senta la interaccion con el sistema de ficheros. En wifs se encuentra el programa
que atiende las RPCs de 9P. Uifs no contiene ningin estado propio, salvo repre-
sentaciones del estado de 9win que consulta para cada operacion.

9uwin representa el estado de una ventana y por tanto, hay uno por ventana.
Contiene en su interior los widgets de Control y se ocupa de la interaccion con
el usuario.

Ambos procesos se comunican para notificarse cualquier cambio que se realice
en el estado de los widgets. Sin embargo, el estado de los widgets se centraliza
en gwin.

Uifs se comunica con 9win mediante RPC’s sobre dos pipes, uno para eventos
y otro para operaciones sobre los widgets. Cada uno de estos programas esta
formado por varios procs de la libreria thread comunicados por canales.

Cada widget esta representado en ambos programas, en 9win por el propio
widget y en el sistema de ficheros por un manejador o proxy (que llamamos
gproxy). Este gproxy se utiliza comunicarse con la implementacion concreta.
Para aislar la implementacion concreta de cada widget, el proxy contiene una

tabla de punteros a funcién. Estas funciones realizan RPCs de forma opaca al
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que llama a la funcién. La arquitectura de esta implementacion se puede ver en

la figura 5.3.

Los cambios o peticiones en los widgets se pueden hacer a través de dos
interfaces diferentes con el usuario, el sistema de ficheros y la interfaz de usuario.
Las operaciones sobre el sistema de ficheros se traducen en RPCs sobre el pipe
de operaciones, utilizando los gproxies como manejadores. En los gproxies se
encuentran los identificadores necesarios para hacer estas operaciones univocas.
Las operaciones sobre la interfaz de usuario, generan eventos que se transmiten

a través el pipe de eventos.

Los hilos utilizados en el prototipo son todos procs, es decir procesos ligeros
expulsivos planificados por el kernel. Cada proc se ocupa sélo de una actividad y
se comunica con los del mismo dominio de memoria o programa mediante chans.
Hay dos programas uifs y 9win. En uifs hay cuatro procesos, pipeevproc, evproc,
uifsproc, listener y srv. Pipeevproc lee del pipe de eventos, desempaqueta el
mensaje a una estructura y lo escribe en el canal evchan. Evproc es el proceso que
se ocupa de atender los eventos, actualizar lo que sea necesario en las estructuras
de datos de los proxies y del sistema de ficheros, ver si hay clientes esperando
para recogerlos y si no guardarlos hasta que los haya. Listener se ocupa de
escuchar esperando si hay nuevas conexiones en la red. Cuando llega una nueva
conexion, crea un hilo srv para atender a los clientes del sistema de ficheros.
Uifsproc es el hilo que se encarga de hablar con las interfaces de usuario a través
del pipe de operaciones para actualizar los cambios que se produzcan desde el

sistema de ficheros.

En 9win hay otros cuatro procesos, opdispatch, evsender, winkiller y mou-
sekbd. Mouse y kbd son threads que arranca control que se encargan de recoger
los eventos de la interfaz de usuario y de mandarlos a través del canal de eventos.
Evsender serializa estos mensajes y los manda a través del pipe. Opdispatch eje-
cuta las operaciones que llegan a través del pipe de operaciones. Winkiller hace
polling del directorio de rio (el sistema de ventanas) asociado a la ventana y en

caso de desaparicion mata todos los threads de 9win (que ha su vez manda EOF
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Figura 5.3: Estructura de la implementaciéon

a través de los pipes) de forma que se pueda hacer recoleccion de basura.

5.6. Protocolo de mensajes en los pipes

A continuacion explicamos el protocolo de RPCs que se habla sobre los pipes,
tanto de operaciones, como de eventos. En este protocolo existen dos tipos de
RPCs. La RPC Op va de wuifs a 9win y sirve para cambiar el estado de un
widget. La RPC Ev va de uifs a win y sirve para transmitir eventos. Hay dos
pipes y cada uno se utiliza para transmitir los mensajes asociados a una de las
RPCs. El protocolo en total se compone de dos tipos de mensajes, mensaje de
operacion y mensaje de eventos asociados a las RPCs y que se transmiten uno
en cada pipe y un mensaje de respuesta puramente textual que permite retornar
la respuesta a la RPC y que es igual para ambas.

Los campos de los mensajes se pueden ver en la figura 5.5 y los valores de
cada campo se pueden ver en las tablas 5.1 y 5.2

En los mensajes de tipo operacion, que se mandarédn a través del pipe de
operaciones, Op, como se puede ver en la figura 5.5, Op representa el codigo de
la operacion, que puede ser Newel, Deleteel, Getdata o Setdata, que crean
un elemento, lo borran, extraen su estado o escriben su estado respectivamente.
Ctnup es el identificador del contenedor del elemento. Id es el identificador del

elemento, un nimero tnico en el ambito de una ventana. Type es el tipo de
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Figura 5.4: Threads existentes en la implementacion

elemento, Trow, Tcol, Tbut, Tpanel, Timg, Tgauge o Tsvg. Datasz es la
longitud del campo de datos que contiene datos para los componentes. El campo
de datos Data es un campo opaco para todos los intermediarios y que debe
ser tratado como datos binarios. Contiene datos que s6lo el componente debe
interpretar y que representardn su estado. Los errores en el estado se trataran

en el componente y se devolverd un codigo textual en la respuesta.

En los mensajes de tipo evento, que se mandaran a través del pipe de eventos,
Ev, hay tres campos. El primer identificador Wid identifica al proceso del que
viene el evento. Aunque se puede distinguir por el pipe del que viene el mensaje,
resultaba mas comodo implementarlo asi ya que es muy sencillo conseguir un
identificador tinico para el 9win utilizando el identificador del proceso. Ademés
esto permite depurar mas facilmente, puesto que con ver una traza de los men-
sajes ya se sabe que esté sucediendo. Este identificador, concatenado al Id, que
es un identificador tnico local al 9win construyen un identificador univoco para

el widget.
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Figura 5.5: Protocolo de los pipes existentes en la implementacion

5.7. Sistema de ficheros

Implementamos un subconjunto de las operaciones del sistema de ficheros
y para el resto utilizamos funciones genéricas de las que nos provee la libreria
de 9P. Las operaciones que implementamos fueron create, read y write. Mas
adelante implementamos flush para que los clientes pudiesen interrumpir ope-
raciones. Después anadimos también attach y read y write modificados para la
autenticacion de clientes.

La operacién mas compleja es la de crear un fichero o directorio. Primero
se procesa el nombre del fichero. Después, se realizan diferentes acciones depen-
diendo del tipo del fichero creado. Si es un contenedor y se encuentra en el nivel
mas alto de la jerarquia se crea una ventana que es la forma de agrupar mas
alta de la jerarquia del sistema de ventanas. A continuacion se actualizan los dos
arboles, el de eventos y el de contenidos y se generan los eventos de actualizacion
necesarios.

Un problema que no pudimos prever es que hay que tener cuidado en el orden
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Nombre Significado Valores
Op Codigo de la operacion Newel, Deleteel, Getdata, Setdata
Ctnup Id contenedor Niamero tinico por ventana
Id Id widget Niamero tinico por ventana
Type Tipo del elemento Trow, Tcol, Tbut
Tpanel, Timg, Tgauge, Tsvg
Datasz | Tamano en bytes del campo Data Numérico
Data Campo Data Bytes opacos

Cuadro 5.1: Mensaje Ev

‘ Nombre ‘ Significado ‘ Valores
Win Ventana a la que pertenece Numero tinico
Id Identificador del widget que gener6 el evento | Nimero tnico por ventana
Data Datos del evento Bytes opacos

Cuadro 5.2: Mensaje Op

de las operaciones realizadas simultdneamente a través de la interfaz de usuario
y del sistema de ficheros. Un ejemplo de esto es cuando un cliente cierra una
ventana. Si esto sucede a la vez que una operacion se realiza sobre el sistema de
ficheros en un elemento en el interior de la ventana, se puede llegar a una situa-
cion peligrosa. El uso de RPCs sobre pipes simplifico mucho estas operaciones,
porque separa la concurrencia sobre el sistema de ficheros y sobre la interfaz de
usuario. El orden en las operaciones, es primero actualizar las variables locales
y luego realizar RPCs a través de pipes. Estas RPCs pueden devolver errores si
ha desaparecido el elemento o EOF si se ha cerrado el pipe porque ha desapare-
cido la ventana. De esta forma, esta mas claro en que estado se encuentra cada

operacion en cada momento y como recuperarse de un error.

5.8. Utilizaciéon de control

Los elementos graficos que utilizamos, salvo el panel eran los que provee

control. Los widgets y contenedores en 9win estan representados mediante una
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estructura de datos llamada gelem que se encuentra representada por gproxy en
wifs ifs. Estos elementos tienen, igual que gproxy una serie de punteros a funcién
que abstraen del elemento concreto al que se refieren las operaciones y que
estan estrechamente relacionadas con las operaciones definidas en el protocolo de
pipes. Estas funciones son newgel, stickgel, setdata y deletegel. Si el widget
del que tratamos se encuentra ya en libcontrol, no es necesario implementar
todas las funciones, ya que algunas de ellas son genéricas.

Newgel crea un nuevo elemento utilizando los datos contenidos en la estruc-
tura de datos gelem. Stickgel lo anade a la jerarquia de elementos, haciéndolo
activo o visible. Setdata actualiza los datos correspondientes en la estructura
y las estructuras de datos asociadas. No existe una funcién getdata correspon-
diente porque los datos tienen que estar antes en la estructura, con lo que no
es necesario acceder al widget para extraer los datos. Deletegel desactiva el
elemento, lo extrae de la jerarquia y lo destruye.

La primera parte de la creaciéon de un widget, en la operacién opdispatch
que se encarga de atender a las operaciones que provienen del sistema de fiche-
ros, rellena los punteros a funciéon de gelem dependiendo del tipo del mensaje.
Después, todas las operaciones se hacen de forma genérica usando estos punteros.

Es sencillo anadir un widget nuevo sin utilizar control. Basta con imple-
mentar las cuatro funciones descritas anteriormente y generar los eventos en el
mismo formato que control a través de un canal. Todo el sistema esta disenado

para que se integre perfectamente.

5.9. Minilenguaje de uso del ratén

Control no contenia un panel de texto como parte de su conjunto de widgets.
La implementacion de este panel resulto ser compleja al ser un widget tan versatil
y con un lenguaje de interacciéon tan complicado. Con el fin de simplificar esta
implementacion se escribié un sistema de cocinado del raton [86]. Este sistema

evolucion6 y se convirtié en un minilenguaje de procesado del raton.
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La idea de este minilenguaje es que permite describir una forma de interac-
cion con el raton. En base a esa descripcion o programa, se procesan los eventos
en crudo generando eventos cocinados que representan la forma de interaccion
descrita. Esto se puede hacer de forma global, definiéndose un lenguaje que de-
fina completamente la interaccion con el ratéon o de forma local a cada widget.

Ha habido dos versiones de este sistema. Una primera versiéon, cocinaba los
eventos del raton de forma transparente para las aplicaciones que no los usaban.
Estas aplicaciones podian enlazarse con ella y utilizar o no los eventos cocinados,
que eran una adicion de algunos bits al mensaje estandar que devolvia la libreria
del raton. Esta version utilizaba un minilenguaje propio, V1 que describiremos a
continuacion. Tenia dos problemas. El primero es que el procesado del minilen-
guaje se complicaba en exceso a pesar de ser muy sencillo. Ademas al lenguaje
le faltaba expresividad lo que, como veremos, hacia los programas demasiado
largos y dificiles de depurar. El segundo problema, es que la aproximacion de
modificar los mensajes del raton es errénea. Para que el sistema se pueda apilar
y sea mas limpio el modelo de programacion, es mejor servir eventos de ratéon
procesados en un nuevo canal (el mecanismo de comunicacion de la libreria de
threads) o varios.

La segunda version, se escribi6 utilizando la libreria regexp [79], lo que simpli-
fico) enormemente el parsing y permitié ampliar de forma sencilla la capacidad
expresiva del lenguaje. Ademas la segunda implementacion sirve dos canales,
uno con los eventos sin procesar y otro con los eventos cocinados. Estos eventos
estan escritos en un formato tal que se pueden “recocinar” si fuese necesario.

Detallaremos primero la version original del lenguaje para que se puedan ver
los problemas que produjo y luego la segunda con las diferencias y soluciones a

los mismos.

5.9.1. Primer prototipo

La arquitectura general del primer prototipo se puede ver en la figura 5.6.

Los mensajes generados por el raton se tokenizan y se generan caracteres repre-
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sentando a estos eventos.

Encaje de patrones

Timer D1X+

Tokenizado

but| X | Y| sec buffer de eventos

4 |123) 23 2342

EVENTOS
Y *% 33 33 55504 Cliente
Figura 5.6: Estructura del procesado de V1
Tokenizacién

La tokenizacion es extremadamente sencilla. Basta con comparar el mensaje

de raton con el ultimo mensaje recibido.

Un movimiento de un cuanto en el eje x genera el caracter ‘X’

Un movimiento de un cuanto en el eje y genera el caracter ‘Y’

Presionar el botén N genera la cadena DN | por ejemplo D2

Soltar el botéon N genera la cadena UN | por ejemplo Ul

Cada cuanto de tiempo, un timer genera T

Como resultado de la tokenizacion, se generan tokens, representados por
cadenas de caracteres que se van acumulando en un buffer. Con la llegada de
un nuevo token, el contenido del buffer se compara con una serie de patrones

que forman el programa para interpretar el ratén. Segin sea el resultado de esta
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comparacion, se marca el mensaje de ratéon con los bits adecuados y se drena o
no la parte del buffer que ha encajado con el patron.

Un programa consiste en patrones y a cada patréon hay asociado un conjunto
de bits o banderas que son las que se marcan en el mensaje del ratéon y un
conjunto de acciones asociadas, como drenar o no el patrén del buffer. Las
acciones se aplican y los bits se ponen a uno cuando el patrén encaja con un
sufijo del buffer.

Un problema es que pueden quedar sufijos de acciones en el buffer que no
encajen con ninguin patréon y hagan que el buffer se llene. Con este fin, el buffer
también se drena cuando el patréon no encaja como prefijo de ninguno de los
patrones definidos o cuando se llena. Una regla que hay que anadir y que es
obligatoria es que una cantidad suficientemente grande de cuantos de tiempo
solos, como por ejemplo veinte, drenan el buffer. Esto hace que el buffer no se
llene de T’s y las acciones reales no quepan en él. Por supuesto el buffer es

suficientemente grande.

Metalenguaje V1 de descripciéon de patrones

Con el fin de describir los patrones con los que debe encajar el resultado de
la tokenizacion en el buffer, disenamos el metalenguaje V1, un lenguaje para
describir un conjunto de graméticas que es un subconjunto de los expresables
mediante expresiones regulares. Como se demostrara méas adelante este lenguaje
es expresable en base a expresiones regulares lo que no significa que describa
lenguajes tipo 3 de la jerarquia de Chomsky ya que hay variables que son equi-
valentes a las referencias a expresiones parentizadas que también existen en las
expresiones regulares estandar de Unix [52].

Hay cuatro tipos de cadenas en el metalenguaje: literales, miltiples, variables
y repetidas.

Las cadenas literales, son simplemente cadenas de tokens no incluidos en los
demas tipos de cadenas y encajan consigo mismas. Son los tokens asociados a

caracteres numeéricos y las letras maytusculas excluidas la M y la N. Dicho de
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otra forma, X, Y, T, D, U, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 0 encajan consigo mismos.
Las cadenas miiltiples son cadenas que representan a varios tokens. Estas

son:
= M encajacon X 6Y
= N encajaconl, 2,3,4,5,6,7,8,9,0

Las variables, toman un valor la primera vez que encajan con un sélo ca-
racter numérico y luego solo encajan con ese valor. Estan representadas por
letras mintisculas. Por ejemplo, DiTTTUi encaja con D1TTTU1 pero no con
D1TTTU2. Cuando estas variables encajan, ademas se guarda el valor de la
variable, que luego se devuelve como botéon presionado en el mensaje de raton.

Las cadenas repetidas son cadenas de varias cadenas literales iguales seguidas

del caracter ‘>’ 0‘<?

= N literales de un tipo seguidos de ‘>’ encajan con al menos N literales del

mismo tipo.
s N literales de un tipo seguidos de <’ encajan con como mucho N literales.

Un ejemplo de patrén seria, por ejemplo, D1IU1TT<D1. Este patron es el
patron asociado al doble click en el botéon 1. Encaja con D1U1D1 ¢ D1U1TD1
6 D1U1TTDL1. Estas cadenas significan que se presiona el boton 1, se suelta,
se espera como mucho un tiempo menor que dos veces el cuanto de tiempo y
luego se presiona el mismo botén de nuevo.

Este lenguaje es bastante expresivo, pero no lo suficiente. Tiene tres proble-

mas fundamentales:

» Hay reglas en las que da igual el orden. D1D2U2U1 y D1D2U1U2 pue-
den ser equivalentes para nosotros. Para expresar esto en V1 es necesario
utilizar varias reglas que incluyan todas las combinaciones posibles. Esto

es tedioso y es facil cometer errores.
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= En ocasiones es comodo ignorar algunos tokens para algunas reglas. Por
ejemplo, un doble click podria ser D1U1TT<D1 6 DIMU1TT<D1 6
D1UIMTT<D1 6 D1U1T<MT<D1 6 D1U1TT<MD1. Seria intere-

sante simplemente ignorar M

= A veces es interesante utilizar ‘>’ sobre una subcadena completa. Para ello
es necesario algin tipo de agrupacion, por ejemplo utilizando paréntesis,

pero eso complica el parsing enormemente.

Serfa interesante definirse un lenguaje nuevo o al menos extensiones del mis-
mo que simplificasen la programacion, no tuviesen los problemas comentados y
fuese més sencillo de programar. Para eso disenamos el lenguaje V2. Contiene
algunas extensiones a la definicion del lenguaje original y ademas esté implemen-
tado mediante el uso de expresiones regulares, con toda su capacidad expresiva.
Ademas el uso de la libreria Regexp [79] simplifica enormemente el encaje de los

patrones.

Lenguaje V2 de descripciéon de patrones

El lenguaje V2 es un superconjunto del lenguaje V1 con un cambio funda-
mental en la implementacion y es que se traduce a expresiones regulares, lo que
significa que ademas de usar el lenguaje V2, tenemos toda la potencia de las
expresiones regulares. Esto resuelve dos problemas, por un lado hace al lenguaje
mas expresivo y por otro hace el parsing més sencillo, ya que se puede usar la
libreria de expresiones regulares. Se han anadido dos extensiones al lenguaje, las
variables de conjunto y el anulado de tokens, ambas para resolver los problemas
que apuntidbamos anteriormente que no son facilmente solubles mediante el uso
de expresiones regulares.

El anulado de tokens significa simplemente que para cada patréon hay un
conjunto de tokens que indica que tokens del buffer que se borran o ignoran

antes de realizar el encaje.
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Las variables de conjunto significan que las variables separadas por el caracter
‘o’ encajan con el conjunto de valores de cada una de las variables, siendo un
error el que no se encuentren ya instanciadas. Por ejemplo si: © =1y 7 = 2 i0j
encaja con 1 o con 2.

Aunque las variables, incluso las de conjunto, se podrian expresar mediante
las referencias a expresiones parentizadas de las expresiones regulares, es mucho
més sencillo programarlas por separado, comprobando que encajan y sustitu-
yéndolas por su valor antes del encaje de patrones.

Como ya se ha explicado, las expresiones en el nuevo lenguaje, ahora se susti-
tuyen por expresiones regulares. Esto se puede hacer en tiempo de compilacion,
ya que las reglas son conocidas a priori. Esta traduccion la vamos a expresar

mediante expresiones regulares.

s El patron ([~DUT]*[<>]7) ["T]) se sustituye por \1T*\2
= El patron > se sustituye por +

s El patron ([09TXYNM])+<- se sustituye por \17 repetido el mismo ni-
mero de veces. No se puede usar una sola expresiéon regular porque en
el patron de encaje no se puede hacer referencia a patrones, lo que ha-
ria que el patron sencillamente fuese ([0-9TXYNM])\1< y se sustituyese
por \1<\17. Por ello es necesario utilizar expresiones regulares estructu-
radas [98], de forma que primero se encaja con ([0-9TXYNM])< y luego se
sustituye [0-9TXYNM] por \17.

» Kl patréon N se sustituye por [0-9]

= El patron M se sustituye por X|Y

La figura completa del funcionamiento del procesado de eventos usando V2
se puede ver en la figura 5.7. Aunque parece més complicada que el procesado
mostrado en la figura 5.6 en realidad no lo es, ya que el encaje de patrones

aqui es trivial, pues se realiza mediante la libreria regexp. Ademas la sustitucion
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de variables, que aparece aqui de forma explicita, ya se hacia como parte del
encaje de patrones, pero ahora se ha separado para poder utilizar la libreria
de expresiones regulares directamente. Esta separaciéon no es completa. Si la
sustitucion de variables se hace en el bucle de encaje de patrones, es mas sencilla
de implementar. En caso contrario, habria que iterar en los caracteres que indican
repeticion respetando los paréntesis para hacer la sustitucion de variables. Hemos
tomado la primera opcién.

El recuadro punteado, es la traduccion a expresiones regulares ya descrita.

Preprocesado

Traduccion a expresiones regulares

D1X>

DIiDNX>Y>Dj

Sustitucion . .
de variables Encaje de expresiones regulares

pLX DX
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘

‘

D3 | Anulado 1

Tokenizado [—= detokens‘% | TD1U2TTTD1XYD3
T

but | X | Y| sec
41123) 23 2342

Chan cocinado

]
Empaquetaddq N
]

Chan crudo

EVENTOS

Figura 5.7: Estructura del segundo procesado de V2

A continuacion se presenta un ejemplo de programa en el lenguaje V2 repre-
sentando el lenguaje de interaccion de ratéon de un editor como acme [96]. La
E maytscula significa que el patron que encaja se extrae de la pila de eventos,
mientras que la P significa que s6lo se emite un evento cocinado, pero no se

extrae el patréon de la pila.

Largo rato: TTTTTTT> E

Mover: M E

Click: Di E

Doble click seleccién: DiUiTT<Di P
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Doble click: DiUiTT<DiUi E Ignorar: M
Seleccién: DiMM> P Ignorar: M

Chord: Di(DjokUjok)*Djok P Ignorar: M

Chord end: Di(DjokUjok)*DjokUjok E Ignorar: M
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Capitulo 6
Evaluacion de la arquitectura

La arquitectura propuesta resuelve los problemas que se establecieron en la
introducciéon mediante el uso de un sistema de ficheros. Cémo se ha explicado a
lo largo de todo el presente documento, la combinacién de una interfaz uniforme
con un modelo bien conocido, junto con el sistema de nombrado jerarquico que
suministra y la exportacion de objetos de més alto nivel que en los modelos
tradicionales, (widgets) hacen que Oni pueda resolver de forma sencilla y por-
table los problemas de mantenimiento transparente de vistas, de adaptacion, de

proteccion y transparencia de localizacion.

6.1. Heterogeneidad, diferencia de capacidades y

portabilidad

Practicamente todos los sistemas operativos y muchos runtimes tienen capa-
cidades de comparticiéon de ficheros. Esto hace que sea extremadamente portable
el uso de un sistema de ficheros como interfaz de comunicacion entre la interfaz
de usuario y la aplicaciéon. Ademas, casi todos los lenguajes de programacion
tienen mecanismos para leer y escribir ficheros.

En Plan 9 existen multitud de servidores para los sistemas de ficheros en

red mas utilizados, como puede ser un servidor de CIFS [14] o uno de NFS
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llamado nfsserver [79]. Esto hay que unirlo a la flexibilidad de sus espacios
privados de nombres [104], y a la capacidad de anunciar arboles de ficheros que
anade Plan B [27]. Gracias a todas estas capacidades es muy sencillo construir
pasarelas para la mayor parte de los sistemas de ficheros existentes que anuncien

subarboles de la interfaz de usuario que pueden cambiar de forma dinamica.

La tnica preocupaciéon que podria surgir es si se puede ejecutar Oni en un
sistema que tenga poca capacidad computacional. Por un lado, el interfaz que
exporta Oni, es de muy alto nivel, lo que significa que no requiere calculos
complicados que precisen de coma flotante. Por otro lado es sencillo hacer un
sistema de ficheros que ejecute en un sistema con pocas capacidades. Un ejemplo
de esto es [82], un sistema que exportaba robots de lego mediante un protocolo
llamado styx [105] un pariente muy cercano de 9P, de hecho, préacticamente

idéntico salvo por la autenticacion.

Otros sistemas, como puede ser Fresco [109] o Gnome [111] utilizan o han
utilizado CORBA [149] o DCOM [63] en el lugar donde nosotros utilizamos
un sistema de ficheros. El servidor de nombres de ambos nos provee de una
estructura jerarquica que se expone a la red de forma similar a un sistema de
ficheros y en ambos existen modelos y arquitecturas para proveer seguridad y
algunos otros de los requisitos que hemos expuesto aqui, se seguridad, y reflexion.
Sin embargo ambos fallan en portabilidad por varias razones. La primera y mas
importante es su complejidad. La complejidad de los mecanismos utilizados hace
que sea dificil escribir el software necesario, que sea lento y que no pueda ejecutar
en sistemas con limitaciones computacionales. Esto solamente, ya ha causado que
muchos de los proyectos utilizando CORBA lo abandonen por subconjuntos de
los mecanismos de CORBA implementados de forma més sencilla. Un ejemplo
de esto es KDE [135].

La segunda es que aunque hay bindings para diferentes lenguajes, es impo-
sible competir con la ubicuidad de los sistemas de ficheros. Mucho antes de que
haya un binding de CORBA para las librerfas de un sistema, cualquier lenguaje

que se decida utilizar tendra alguna forma de manipular un sistema de ficheros,
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seguramente en red.

La arquitectura que proponemos, Oni, supera en portabilidad y capacidad
para soportar capacidades heterogéneas a todos sus competidores, ya que, repe-
timos, practicamente todos los sistemas y lenguajes tienen formas de acceder a
sistemas de ficheros. Ademas es sencillo establecer pasarelas y proxies si fuese

necesario.

6.2. Automatizacion de tareas y reificacion de la

interfaz

Uno de los requisitos de diseno es la posibilidad de automatizar tareas con-
trolando la interfaz de forma programaética. La existencia de una interfaz clara
entre la interfaz de usuario y la aplicacién permite que un programa pueda mover
o controlar los widgets, inspeccionar sus contenidos y modificarlos. Sin embargo,
el hecho de que esta interfaz de programacion sea un sistema de ficheros, hace
que se pueda llegar mucho maés lejos. Se pueden utilizar herramientas heredadas
de Unix, de Windows o de Mac-Os para manipular ficheros, como pueden ser
un programa explorador de ficheros, un editor o la propia shell para manipular
y ver el contenido de los elementos graficos implicados.

A continuacién, presentamos dos ejemplos de las posibilidades que se abren
gracias a la utilizacion de sistemas de ficheros como interfaz para automatizar
tareas.

El primero es la migraciéon de interfaces mediante el uso de un sencillo script
de shell. Gracias al diseno de la arquitectura, migrar una interfaz de usuario no
es mas que copiar un arbol de ficheros de un sitio a otro. Para ello no hace falta
mas que un programa que empaquete o serialice arboles de ficheros y uno capaz

de desempaquetarlos. Este programa es tar y el script es el siguiente:

#!/bin/rc
{ cd /uifijo/; tar vent:win:x .} | {cd /uiportatil/; tar xvT}
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El sistema de anuncios de Plan B se encargaréd de anunciar este nuevo arbol a
la red y las aplicaciones interesadas, que habran montado el anuncio, descubriran
la aparicion de una nueva vista automaticamente. El script que realiza la copia,
puede encontrarse en una maquina diferente tanto de las que sirven la interfaz
como de los que lo utilizan.

Utilizando este mismo programa, se pueden hacer backups periddicos del
contenido de la interfaz, que pueden tener diferentes usos, como por ejemplo
darle contexto a otros programas.

El segundo programa del que hablaremos es un script para cerrar el sistema.
Salva todo el estado que pueda haber por salvar y cierra el sistema. Para ello

busca todos los botones de nombre Save y los aprieta.
#!/bin/rc

btsf= ‘du -algrep ’/ui/.*Save:but:[0-9]*$¢
if (! 7 $btsf )
for(b in $btsf){
nameb = ‘{echo $b| sed ’s/.x(Save:but:[0-9]*).x/\1/°}
echo $nameb~’ on’ > $bf
}
fshalt
echo halt > /dev/reboot

Este script no sélo se ha beneficiado de la reificacion, que es indispensable,
pues permite controlar de forma automatica la interfaz e interactuar con ella
de forma automatica. Se ha beneficiado también de la convenciéon de que to-
dos los botones para salvar se llaman Save. Las convenciones como esta son
indispensables si se quieren automatizar tareas.

De nuevo, muchos sistemas tienen un cierto nivel de reificacién, desde Morp-
hic [83] a los citados anteriormente, que utilizan CORBA y DCOM. Sin embargo,

en ellos hay que utilizar aplicaciones especiales para imprimir o consultar el es-
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tado de los objetos. Algunos incluso definen pasarelas a sistemas de ficheros que
permiten realizar operaciones de consulta sobre ellos.

Oni lleva todas estas ideas un paso mas alla. La existencia de una unica in-
terfaz de comunicacion abierta con la interfaz de usuario, el sistema de ficheros,
permite interponerse o la manipulacion de la interfaz de usuario por comandos
externos. Estos comandos no se tienen que escribir especialmente para Oni ni
es necesario utilizar un lenguaje de programacion. Los comandos estandar de
manipulaciéon de ficheros y los lenguajes de scripting de shell se pueden utilizar
sin modificaciéon para inspeccionar la interfaz de usuario y tratarlo automética-
mente.

Aunque no es necesario, ni es objetivo nuestro lograr viveza ni llaneza, la
reificacion de la interfaz es lo suficientemente completa, para que una imple-
mentacion concreta de Oni, la exponga a través de la interfaz de usuario, si se

requieren estas propiedades.

6.3. Adaptabilidad

La adaptabilidad de Oni se basa principalmente en la separacion entre la
interfaz de usuario y la aplicacion. Esta separacion unida al uso de un alto nivel
de abstracciéon en la comunicaciéon permiten que se realice adaptacion en dos
niveles diferentes.

Por un lado, diferentes implementaciones de Oni, con diferentes modos de
interacciéon y de comunicacién con el usuario se pueden usar de forma trans-
parente, ya sea como vistas ya sea como alternativas para comunicarse con la
misma aplicacion. Gracias a la interfaz de separacion y el alto nivel de abstrac-
ciéon en la comunicacion entre la aplicacion y las diferentes implementaciones, se
afsla logica y presentacion.

Por otro lado, esa misma interfaz logica-presentacion, al reificar la interfaz
de usuario y ofrecer en general una interfaz abstracta y exponerla, permite auto-

matizar el acceso a la interfaz o realizar tareas de adaptaciéon sobre una misma
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implementaciéon de la interfaz de usuario; Ej: leer los nombres de los widgets
del sistema de ficheros. Esta adaptacion unida a automatizacion puede actuar
también sobre diferentes vistas. La adaptacion permite desde manipular las in-
terfaces de usuario basandose en entradas multimodales a cambiar el tamano de
fuente dependiendo de la lejania del usuario. Al fin y al cabo sblo se trata de

monitorizar y manipular un sistema de ficheros.

6.4. Proteccion

Desde el momento en el que existe transparencia de red, hace falta proteccion.
La proteccion tiene muchas facetas, en nuestro caso nos interesan principalmente
dos, autenticacion y confidencialidad.

La autenticacion sirve para impedir que alguien que no tiene permiso para
acceder a una interfaz de usuario o a una aplicacion lo utilice. Permite también
utilizar listas de control de acceso y permitir o rechazar el acceso a grupos de
usuarios.

La confidencialidad impedira que nadie sin permiso pueda leer los datos
contenidos en la interfaz o en la aplicaciéon o transmitidos entre ambos. La con-
fidencialidad suele venir asociada a integridad que es asegurarse de que los datos
transmitidos por un usuario con permisos lleguen al destinatario, en nuestro caso
aplicacion o interfaz tal y como fueran transmitidos.

Se han estudiado ampliamente varios mecanismos de proteccién para siste-
mas de ficheros en red. Por ejemplo AFS [38] utiliza Kerberos [132] para au-
tenticacion y cifrado, que provee confidencialidad. Muchos sistemas funcionan
de forma similar, utilizando Kerberos o SSL [131]. Otros sistemas de ficheros
integran el cifrado en su interior como CFS [33], permitiendo apilar diferentes
niveles de cifrado.

Al final, en la mayor parte de estos sistemas, los usuarios se autentifican ante
una autoridad central, lo que les permite acceder a un arbol de ficheros, con o

sin cifrado. Una vez establecida la identidad y/o la pertenencia a un grupo, se
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pueden establecer politicas de acceso a los recursos refinadas, como las ACL de
Unix [26] y los permisos de ejecucion lectura o escritura que forman parte de los
metadatos de ficheros y directorios en Unix.

Todos estos mecanismos son conocidos y los usuarios estan familiarizados
con ellos lo que influye positivamente en la seguridad [123|. Ademés, al tra-
tarse de mecanismos ampliamente estudiados y modelos probados, se reduce la
posibilidad de que existan fallos de diseno. Todos estos mecanismos estan ba-
sados en una autoridad central. En algunas circunstancias, cuando los usuarios
se encuentren desconectados de una autoridad central, puede resultar tutil uti-
lizar los mecanismos de autenticacion de Plan B suministrados por Shad [130],
que permite autenticaciéon personal entre pares sin depender de una autoridad

central.

6.5. Mantenimiento transparente de vistas

La transparencia de localizacion se obtiene gracias a dos mecanismos princi-
palmente. El primero es el anuncio de nuevos sistemas de ficheros, al que ya nos
referimos al explicar la relaciéon de pertenencia.

Una vez montado el sistema de ficheros en un lugar designado por convenciéon
y avisada de una forma o de otra la aplicaciéon, ya no es necesaria ninguna refe-
rencia a la localizacion, que es completamente transparente. El mantenimiento
transparente de vistas se puede obtener de forma similar mediante una libreria
o programa que sincronice de forma transparente N réplicas. Basta con que las
operaciones realizadas se propaguen a todas las réplicas. La forma de hacer esto
en un sistema de ficheros es bien conocida, por ejemplo, LOCUS [150].

El otro problema que existe con el mantenimiento transparente de vistas, es
la transparencia. Como ya se mencion6 en la introducciéon, en muchos casos, no
se pueden utilizar interfaces remotos o vistas, debido al retardo o bajo ancho
de banda de la red. Oni, igual que hacia Protium [158| baja el ancho de banda

necesario, gracias a dos aspectos fundamentales:
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= Eleva el nivel de abstraccion de la comunicacion entre la interfaz y la apli-
cacion. Al no ocuparse de detalles de bajo nivel, hay un mayor contenido
semantico en cada mensaje intercambiado entre la aplicacion y la interfaz.
En X Window System [121] o VNC [143]| un mensaje puede decir "dibuja
este pixel". En Oni dice, "Hay un nuevo boton", que equivale a miles de

operaciones individuales de dibujar pixeles.

= El contenido local al interfaz de usuario se mantiene en él. Sélo la parte de
la interacciéon y contenido que necesita la aplicacion se transmite a ésta.
Por ejemplo, las fuentes estan siempre en local en la interfaz y nunca viajan

por la red.

6.6. Recoleccion de basura y proteccion

Dos problemas nuevos que surgieron y que no planteamos en los requisitos
fueron la recoleccion de basura y la proteccion. Aqui con proteccion nos referimos
a proteccion en el sentido programaético, no en el de seguridad. Tratamos ambos
bajo el mismo epigrafe, porque hay una conexioén sutil entre ambos, ya que una

recoleccion de basura cuidadosa aumenta el nivel de proteccién.

6.6.1. Recoleccion de basura

La recoleccion de basura siempre es un problema en un entorno con recursos
distribuidos. Atin més si existen vistas, es decir, hay varios interfaces para un
mismo programa. Desde el punto de vista del sistema de ficheros de Oni, la
recoleccion de basura en el caso normal no es complicada, ya que contamos
con una conexién de los clientes. Si nada falla basta con detectar que se ha
cerrado la conexién para borrar la interfaz de usuario. Este mecanismo sencillo
ademaés nos permite reproducir interfaces de usuario que hayamos archivado, por
ejemplo para examinarlos sin la necesidad de tener clientes. Basta con abrir una

conexion con el sistema de ficheros y crear y manipular los ficheros y directorios
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adecuados.

El problema que se puede producir es que clientes se queden bloqueados en
estados intermedios por un error de programacion. En este caso la conexion se
puede quedar abierta y no producirse la recoleccién de basura. Para ello hemos
establecido un lease que se ocupa de cerrar la conexiéon y recolectar la interfaz si
no hay actividad en el transcurso de un minuto. Un sencillo script que se encarga
de hacer un stat de un fichero, mantiene la conexién abierta para el caso del

interfaz extraido de un archivo.

Estas estrategias recolectan la basura desde el lado de la interfaz. El caso
opuesto, es aquel en el que se precisa cerrar un programa si han desparecido
todos sus interfaces. En este caso, también se tienen conexiones abiertas que se
pueden comprobar. También hemos utilizado un lease para comprobar si existe

actividad en las mismas.

En la figura 6.1 se puede ver la recoleccion de basura desde el punto de vista
del sistema de ficheros de widgets definido por Oni (izquierda) y desde el punto

de vista del cliente (derecha).

CLIENTES

CLIENTI ONI widgetfs
X >
/\

Figura 6.1: Recoleccién de basura desde ambos puntos de vista

Tanto en un sentido como en otro es necesario que se realicen operaciones
cada cierto tiempo, como puede ser medio minuto o mas que actiien como un

latido para mantener abiertas las conexiones renovando el lease.
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6.6.2. Proteccion

El otro problema del que habldbamos es la proteccion. En Oni la interfaz de
usuario es un programa que se ocupa de atender a muchos clientes. Aunque hay
un programa por ventana, hay datos compartidos, como el sistema de ficheros
y el manejo de eventos. Si en cualquier momento una operacién, que se suele
deber a un cliente mal programado, bloquea la interfaz, perdemos el estado de
varios programas y ademas, nos quedamos sin interfaz para la maquina. Si Oni
es el unico interfaz, esto puede suponer la necesidad de reiniciar la maquina.

Con esto en mente, se ha programado un prototipo de Oni teniendo especial
cuidado en que un cliente que no se comporte bien, ya sea leyendo eventos o con
un fichero de la interfaz, no pueda, de forma sencilla bloquear la interfaz. Es por
ello que se han utilizado tantos procesos para programar y se ha realizado todo
de forma cuidadosa. También se han anadido algunas heuristicas de recuento de
eventos y widgets, de forma que si un programa parece haber perdido el control,
no se permite que prosiga. A pesar de todo el cuidado que se haya podido
tener, si un cliente se comporta de forma suficientemente inadecuada, puede
bloquear la interfaz. En el momento que se tiene un servidor que provee a varios
clientes, existe esta posibilidad. Existe un compromiso siempre entre proteccion
y comparticion de recursos y abstraccion de los mismos. Este compromiso se
establece a diferentes niveles en servidores como X Window System [121] o
rio [79]. Creemos que subir el nivel de abstraccion y compartir la interfaz de la
forma en lo que lo hace Oni es lo suficientemente ttil como para compensar por

la pérdida de proteccion.

6.7. Rendimiento

No se han realizado medidas de rendimiento del sistema, puesto que no re-
sulta necesario. En una interfaz de usuario, los tiempos de respuesta del sistema
han de ser simplemente imperceptibles por el usuario.

Para ello implementamos el prototipo de Oni como prueba de concepto. El
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prototipo fue escrito sin ninguna optimizacién y ain asi no se percibe casi dife-
rencias de rendimiento entre el uso de Oni y el de otra aplicaciéon hecha con la
misma libreria de widgets, control. Esto es debido a que la mayor parte de las
interacciones se encuentran contenidas en la interfaz de usuario, es decir las mo-
dificaciones que realiza el usuario se actualizan instantaneamente en la interfaz
(como de réapido se actualizan depende en realidad de la libreria de widgets con
la que se escriba la implementacion de Oni). S6lo en algunos eventos de actuali-
zacion, como la creacion de widgets o eventos que requieren la contestacion de la
aplicacion para la actualizacion del interfaz y cruzan hasta el sistema de ficheros
se percibe un retraso algo mayor, pero tolerable por el usuario. El prototipo de
Oni se ha llegado a ejecutar en un Plan 9 sobre una IPAQ. Esta configuracion
se mostrd en el WMCSA [92].

Adicionalmente la mayor parte del tiempo, los hilos de la interfaz de usuario
del prototipo se encuentran bloqueados en pipes o canales, el prototipo con-
sume muy pocos recursos de CPU. Sin embargo, esto depende fuertemente de
la implementacion de Oni. La prueba de concepto simplemente demuestra que
se puede realizar una implementacion de Oni que sea utilizable y sin consumir

demasiados recursos.
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Capitulo 7
Conclusiones y trabajo futuro

Se ha presentado una arquitectura novedosa para la construccién de inter-
faces de usuario. Esta arquitectura se basa en el uso de un sistema de ficheros
representando a widgets y con un alto nivel de abstraccion en las operaciones.

Como protocolo de comunicaciéon entre la interfaz de usuario y los
clientes se utiliza un sistema de ficheros. Esta idea, que ha demostrado ser
particularmente poderosa, aparecié por primera vez en Unix y luego se extendio
en Plan 9 para exportar todos los recursos del sistema como ficheros. Al utilizar
un sistema de ficheros como interfaz general de comunicacién, se obtienen una

serie de propiedades indispensables de forma automaética. Estas propiedades son:

Un sistema de nombrado que permite acceder de forma portable, uniforme

y distribuida a los recursos.

Mecanismos de protecciéon probados y bien conocidos de proteccion, repli-

cacion y transparencia de red.

Un sistema de anuncios y suscripciones, gracias al modelo de Plan B de

anuncios y montajes.

Un sistema distribuido de propagacion de eventos.
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Todas estas ventajas se obtienen por un precio mucho menor tanto en com-
plejidad conceptual, como de programacion de lo que cuestan en CORBA [149|
o Jini [25].

Los objetos presentados por el servidor de interfaces de usuario
a los clientes son widgets, eclementos de alto nivel autocontenidos. Estos
elementos son independientes y se relacionan entre si mediante metaelementos
representando relaciones de agrupacion y espaciales. Gracias a la utilizacion
de widgets autocontenidos expuestos a través de una interfaz que permite su
manipulacion a través de la red de forma portable, se logra un alto grado de
reificacion. Esto permite programar el sistema y automatizarlo de forma sencilla,
en la mayor parte de los casos utilizando herramientas de proposito general que
ya existian.

Tanto los elementos, como los mensajes que se intercambian a tra-
vés del sistema de ficheros, describiendo eventos, manipulacién del
contenido y las relaciones entre widgets son un alto nivel de abs-
traccion. Gracias a ello, es posible mantener la separacion logica-presentacion,
fundamental para permitir adaptacion.

Como se ha demostrado, estas tres caracteristicas permiten que se puedan
superar los desafios presentados por la vision de Weiser de hacer desaparecer
los ordenadores de la atencién del usuario. Estos desafios eran consecuencia de
la heterogeneidad tanto de los dispositivos como las redes y la modalidad de

interaccion con ellos ademaés de la dinamicidad del entorno.

7.1. Limitaciones de la soluciéon

La utilizacion de un sistema de ficheros como interfaz para exponer los wid-
gets, tiene por supuesto algunas limitaciones. Estas limitaciones vienen dadas
por la capacidad expresiva del sistema de ficheros. Existe un compromiso entre
la riqueza de la interaccion que se ofrece al usuario en la interfaz de usuario y

la complejidad del sistema de ficheros que se ofrece al programador de aplica-
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ciones. El caso mas evidente que ilustra este compromiso es el ntimero de tipos
diferentes de tipos de widgets que se incluyen en el interfaz. Un mayor nimero y
una mayor variedad de widgets pueden ofrecer una mayor riqueza de interaccion
con el usuario. Por otro lado comprometen la simplicidad de la implementacion
del sistema de ficheros, una componente critica del sistema y ademéas complican
la programacion para el usuario. En este compromiso, nos hemos decantado por
simplificar el sistema de ficheros, en algunos casos en detrimento de la usabilidad.

Este compromiso es la mayor limitaciéon de la soluciéon expuesta.

7.2. Contribuciones

Las contribuciones que aporta esta tesis al campo de la investigacion en
sistema ubicuos, son principalmente tres:

Identificacion de la problematica asociada a interfaces de usuario en
entornos ubicuos. La identificaciéon de esta problemética, se ha traducido en los

requisitos de diseno de la arquitectura Oni:

= Interoperabilidad entre dispositivos heterogéneos y adaptacion a diferentes

capacidades.

s Reflexion y programabilidad mediante la reificacion, lo que permite adap-

tarse a la dinamicidad del entorno.

» Adaptacion modal, separacion de légica y presentacion para adaptar la

interfaz a las necesidades del usuario y del entorno.
= Un modelo de protecciéon adecuado a dicho entorno.

» Mantenimiento transparente de vistas y migracion, lo que permite adaptar

la interfaz a las necesidades del usuario.

Diseno de una arquitectura para estas interfaces. Diseno mediante la

utilizaciéon de un sistema de ficheros de widgets especialmente adaptado a la
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problemética de los sistemas ubicuos. Este diseno es la parte central de la pre-
sente tesis y ha sido analizado en cada una de sus decisiones de diseno.
Validaciéon mediante la comprobaciéon de los requisitos y la im-
plementacién de un prototipo que verifica la viabilidad de la aproximacion
tomada. Se ha implementado un prototipo de la arquitectura propuesta y se ha

utilizado con el fin de comprobar que la aproximacion era valida.

PROGRAMA
ESCRITO PARA GTK

INTERFAZ GTK

INTERFAZ ONI

OPEN, READ, WRITE...

VISTAS
FS FS FS

WIDGETS WIDGETS WIDGETS

Figura 7.1: Libreria de adaptacion para programas escritos para GTK

7.3. Trabajo Futuro

Hay varias lineas de trabajo futuro que se pueden adoptar a partir del diseno
de la arquitectura.

La primera, por supuesto, es la escritura de varias implementaciones multi-
modales de la interfaz y examinar la usabilidad de las aplicaciones cuando se
utilizan diferentes vistas de las mismas.

La segunda y no menos importante, es explorar la adaptacion de librerias que

exporten hacia el programador una interfaz similar a AWT o GTK y que por
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debajo utilicen nuestra infraestructura. Esto permitiria compilar aplicaciones
heredadas y utilizarlas sin modificaciéon. La arquitectura de este subsistema se
puede ver en la figura 7.1.

Otra linea de trabajo interesante es la exploracion de las diferentes formas
que se pueden utilizar para automatizar el sistema basiandose en parametros
como el contexto. La reificacion de la interfaz permite, como ya hemos visto,
que un programa o script consulte en cada instante el estado de la interfaz de
usuario. Gracias a esto se tiene nueva informaciéon de contexto proveniente de la
interfaz. Esta nueva informacion se puede combinar con la informacién que ya
existe y utilizar la reificacion de la interfaz para realizar tareas de forma auto-
matica. Decidir como se debe combinar esta informacién, es una tarea compleja
que sera el objeto de futuras investigaciones. Los mecanismos para realizarla se

encuentran ya presentes en Oni.
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