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Resumen En este trabajo presentamos nuestra experiencia en el desarrollo e im-
plementadn de una aplicabn vertical chsica, un sistema de informaai para

la geston de riesgos, empleando el lenguaje funcional concurrente Erlang. He-
mos encontrado lag¢nicas tradicionales poco satisfactorias debido en gran parte
a las interacciones propias de la arquitectura Cliente/Servidor desplegada y debi-
do a la gran complejidad de ladica de negocio presente en la apliéaciAd, la
naturaleza del problema sugiere un diséerativo. Al mismo tiempo el uso de
abstracciones (patrones funcionales) y la composicionalidad (compotirito
funcional como concurrente) han resultado ser factores clave a la hora de redu-
cir el esfuerzo necesario para adaptar el sistema a los continuos cambios de los
requerimientos. A pesar de nuestros temores iniciales, la distancia entre los pa-
radigmas dsicos de la ingeni&a del software y los paradigmas funcionales ha
sido cubierta corxito.

Palabras claveProgramadin funcional, computa6h distribuida, programagn
concurrente, patrones de dige logica de negocio, arquitectura cliente/servidor

1. Introduccion

En este aitulo presentamos nuestra experiencia en efdigeimplementain de
una aplicadn cliente/servidor en tres capas a la que hemos llamado ARMISTICE por
Advanced Risk Management Information System: Tracking Insurances, Claims and Ex-
posures La aplicacbn es un sistema para la géstide riesgos dis@do para su uso
en una multinacional y su despliegue&ptevisto para finales del 2003. La principal
novedad del sistema es el uso de un lenguaje de programaeclarativo, el lenguaje
funcional concurrente Erlang [AVWW296]. Para cumplir los requisitos de fiabilidad y
flexibilidad, la parte servidor de la aplicéci deber poder ser distribuida, bien en un
cluster de componentes de consumo o bien a lo largo de una red privada virtual, si-
guiendo la distribu@n de atribuciones propia de un holding de coffiga deambito
internacional. Aderas, la propiadgica de negocio de la aplicéci tiene un gran nivel
de complejidad y debe manejar diferentes tipos de objetos hétezog que representan
riesgos, reglas de negocio que modelan las exposiciones de dichos riesgos, y restriccio-
nes de aplicabilidad sobre laélizas que los cubren. El uso de Erlang ha simplificado
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notablemente el desarrollo de la parte servidor. Al mismo tiempo supone la aticaci
del lenguaje a un dominio original y novedoso.

El uso de abstracciones (patrones funcionales) y la composicionalidad (tanto fun-
cional como concurrente) han resultado ser factores clave a la hora de reducir el es-
fuerzo necesario para adaptar el sistema a los continuos cambios de los requerimientos.
A pesar de nuestros temores iniciales, la distancia entre los paradigaea®slde la
ingeniefa del software y los paradigmas funcionales ha sido cubiertéxitm

El resto del afitulo se estructura de la siguiente manera: en primer lugar se in-
troduce el dominio de aplicam y los principales requerimientos. A continuagila
seccon 3 presenta una breve introdumtial lenguaje de programaci Erlang y su
adecuadin al proyecto. La sean 4 esh dedicada a la arquitectura general del siste-
ma. La sec@n 5 se centra en el uso de Erlang para el desarrollo del servidor desde el
punto de vista de la incorpor@ci de las tecnoldgs orientadas a objetos. Finalmente
presentamos las conclusiones.

2. Aproximacion al dominio de aplicacbn

El caso de estudio que presentamos, ARMISTICE, es el resultado de unéarpetici
expresa realizada por parte de un gran grupo empresatrial, con sede en la provincia de
La Coruia. Dicha comp@a se decaidt por un desarrollo a medida tras examinar las
diferentes alternativas existentes en el mercado sin encontrar ninguna que se ajustase a
sus necesidades, debido a la gran complejidad del dominio de apfickitia vez con-
firmado el desarrollo de la aplicéei, nos encontramos con la problgtaa recurrente
en la ingenigia del software:

= Falta de conocimiento espiico sobre el dominio de la aplicami. La compleji-
dad del dominio (seguros, riesgos, exposiciones, ...) impone la necesidad de un
esfuerzo considerable de comunidacton el usuario experto. En este sentido, la
elicitacion de conocimiento se ha favorecido con el empleo de una metédaleg
desarrollo iterativa.

= La comunicadn con elexperto en el dominitambien es probleratica debido
a sufalta de conocimiento sobre la Ingeniardel SoftwareEn este sentido, el
uso de tecnoldgs orientadas a objetos, en concreto diagramas de clases UML, ha
resultado ser muy efectivo.

= Necesidad de umalmacenamiento persistenteloy en da los gestores de bases
de datos relacionales SGBDR representan la tecimlogs madura al respecto.
Este requerimiento fue explicitado por el usuario, aunque se consideraron otras
alternativas como la base de datos distribuida asociada a Erlang: Mnesia [mne].

Adicionalmente, nos encontramos con que la apl@acielha cumplir ciertos re-
guerimientos tanto para cumplir la funcionalida@kita de su dominio de aplicaai,
como para ofrecer un valofiadido sobre las alternativas existentes en el mercado:

= Flexibilidad y escalabilidad del servidofiras una primera fase de despliegue de
la aplicacon, se espera que en una segunda fase aumente considerablemente el
nimero de clientes asociados al servidor. En esta s@inatgbe ser posible escalar



hacia arriba el servidor,fiadiendo nuevos nodos servidor, probablemente en un
cluster de componentes de consumo.

= Fiabilidad del servidor Ademas de la correcén del édigo, se desea la inclusi
de ddigo tolerante a fallos y nodos de respaldo.

= Multiplataforma Tanto el cliente como el servidor deben se multiplataforma, aun-
gue el sistema operativo preferido para el cliente es Microsoft Win@ovien lo
que se refiere al servidor, el sistema operativo preferido es Linux, aunque no nece-
sariamente sobre arquitecturas x86.

= Distribucibn de clientes y servidores a tiesde una Red Privada Virtudla apli-
cacbn estaa distribuida a lo largo de la Red Privada Virtual del usuario, a nivel
mundial. Para paliar la perdida de rendimiento asociada a una red de banda an-
cha como la descrita, es deseable la posibilidad de emplear proxys de aplicaci
servidores replicados, ...

= Middleware multiprotocoloEl middleware se basaren protocolos de llamadas a
procedimientos remotos (RPC) &stlar y sencillos. De esta forma se facilita, en
una segunda fase, la adioide nuevas plataformas cliente, probablemente PDAs.

2.1. El dominio de aplicacon

Tal y como hemos indicado, ARMISTICE es un sistema de inforémade gestin
de riesgos. Este sistema surge de la necesidad de una granftamparnacional de
gestionar las reclamaciones de accidentes que ocurren en sus tiendas y recursos ubica-
dos en diversos [ises de Europa, Agrica, Asia yAfrica. Esta gestin incluye tanto la
notificacbn de accidentes como el seguimiento de las actividades derivadas de su trata-
miento (pagos, facturas, reparaciones, ...). A mayores, para dar soporte a esta gesti
es necesaria la realizéci de otras actividades como el modeladoal&ps contratadas
para dar cobertura a los posibles siniestros o los procesos involucrados en el sistema de
ayuda a la deciéin que se utilizax para la selecon de las garafds mas adecuadas en
el momento en que un usuario introduce inforrbacsobre un nuevo incidente acae-
cido. Porgarania entendemos la parte esfifeza (clusula) de una@iza de seguros
que cubre los d@s que puedan producirse sobre sitaacbn de riesgpesto es, un
elemento asegurado, cuando un peligro o conjunto de peligraarastbre ella.

El analisis del dominio nos lleva a identificar tres grandes subsistemas. Estos sub-
sistemas son interdependientes, cada uno de ellos se apoya en los anteriores como ele-
mentos Bsicos para su funcionamiento y ofrece a los siguientes la funcionalidad propia
de los objetos de negocio que define. A grandes rasgos, dichos subsistemas son:

= Subsistema de Riesg@=fine la noddn deexposicbn basada epeligrosy entida-
des Maneja tanto la informadin como la metainformagn relacionadas con estos
conceptos.

= Subsistema de@fizas En base a las exposiciones definidas, modelpdhzas de
seguros Para el modelado de lathusulasque componen unabfiza se aplica el
concepto deestriccion. Asi cada chusula queda representada como una restric-
cibn expresada en base a las elementos que componen las distintas exposiciones.
Ademas, mediante un lenguaje dinulas, se expresan loalculos complejos de
franquiciasy limitescontratados para cadalza.



= Subsistema de Siniestros partir de las plizas, sigue la evoluén unsiniestrq
desde que se da de alta. Proporciona unafil para el seguimiento de tareas re-
lacionadas, el&lculo de Imites y franquicias implicados y la estimanide gastos
asociados.

3. Ellenguaje funcional distribuido Erlang

Erlang [AVWWO96] es un lenguaje de programatifuncional concurrente y distri-
buido desarrollado por Ericsson para aplicaciones de telecomunicaciones. El lenguaje
no tiene construcciones que induzcan efectos colaterales a un almacenamieicte impl
to, salvo las comunicaciones entre thregateg¢esosen terminologa de Erlang). Er-
lang evalia las expresiones de forma voraz, al contrario que otros lenguajes funcionales
como HASKELL que usa evalua@n perezosa.

Los valores en Erlang (i.e., expresiones no reducibles) van desdetesos yato-
mos(constantes siridicas, en la sintaxis de Erlang comienzan porimstula) hasta
las estructuras de datos complejas (listas, tuplas) y valores funcionales, que son trata-
dos como ciudadanos de primera clase. Una fimsie define como un conjunto de
ecuaciones, cada una estableciendo un conjunto de restricciones propio basados prin-
cipalmente en la estructura de los argumenpagtérn-matchiny El flujo de control
iterativo se lleva a cabo mediante el empleo de la regarsias listas, la estructura de
datos nas importante en los lenguajes funcionales, se escfihere]  siendo[] la
lista vada, y una lista cuyo primer elemento ¥s/ el resto de elementoss se nota
como[X|Xs] . Por tanto, para definir una furici que comprueba la pertenencia a una
lista, podemos escribir:

member(X,[]) -> false;
member(X,[X|Xs]) -> true;
member(X,[Y|Ys]) -> member(X,Ys).

Las funciones se agrupan emdulos, pudéndose exportar un subconjunto de estas
funciones, declarando tanto el nombre como la aridad de ladonpiara su uso en
otros nodulos.

-module(mymodule).
-export([member/2]).

Por lo tanto,mymodule:member(3, [1,2,3]) se evalia al atomotrue ,
mientras que la expre&si mymodule:member(5, [1,2,3]) se reduce false
A falta de un sistema de tipado asto, como en muchos lenguajes funcionales moder-
nos, las listas pueden contener valores hetaregs comda, [], 1] . Adensés de
las listas, los programadores Erlang pueden wugdas similares a las estructuras de C,
que se construyen con una longitud arbitraria, pero finita, escribiph®....C  }.
Las listas y tupas pueden contener cualquier valor Erlatige; desde aimeros yato-
mos hasta listas y tuplas o incluso valores funcionalesrégistrossuponen una ayuda
sintactica para acceder a los elementos de una tupla por su nombre en lugar de su posi-
cion. Un registranyrec , con los campos y y, se define como sigue:

-record(myrec, {X, y}).



R#myrec.x se usa para acceder al campdel registroR, mientras que la opera-
cion R#myrec{y=5} es una actualiza@h que construye un nuevo registro igual a R,
pero cory ligado a5.

Como otros lenguajes funcionales modernos, Erlang presenta cestacdsrinte-
resantes como funciones de orden superiorgfpatros funcionales o resultados fun-
cionales), creadn de funciones on-the-fly, tipado @imico, comprehengn de listas y
un potente colecon de libretas que componen la Open Telecom Platform (OTP). La
OTP incluye una base de datos distribuida, interfacaBags, un compilador ASN.1,
un CORBA object request broker, e interfaces COM y Java, entre otros. Estas carac-
teristicas han hecho de Erlang uno de las excepciordssnotables en cuanto @kito
en aplicaciones del mundo real [Wad98].

3.1. Erlang concurrente

Lo que diferencia a Erlang de otros lenguajes funcionales es su soporte para la
concurrencia y distribudn. Las primitivas de concurrencia de Erlang recuerdan los
calculos formales como el CCS de Milner [MPW92] o CSP de Hoare [Hoa85]. La idea
es sencilla: la programdm concurrente es muchaas sencilla en un lenguaje funcio-
nal que en uno imperativo debido a la ausencia de efectos colateidesrEacon y
comunicaddn de procesos).

Para crear un thread nuevo usamos la primitiva intspeavn. Dado un nddulo
M, una funcon F' con aridadVN exportada por dicho @dulo, y una lista de argumen-
tos [A1, A, ..., An], la expresdhn spawn( M, F, [A;, Az, ..., Ax]) Crea un nuevo
proceso que calculd/ : F(Ay, As, ..., A,). Una vez evaluadspawn devuelve el
identificador de procesdid , del proceso ligero reen creado. Para permitir la comu-
nicacbn entre procesos, se establecen dos primitivas de pasw@awo de mensajes:

= Envio asncrona
Pid ! Msg

Msg es enviado al procegtid sin bloquear el proceso que lo éavSiPid existe,

el mensaje se almacena enmailbox Cualquier valor Erlang alido puede ser
enviado a otro proceso, incluyendo estructuras de datos complejas que contengan
tuplas, listas, funciones, o identificadores de procesos.

= Mailbox pattern matching
receive
Pat, -> Exzpry;

.Ilzl‘atM -> Expra
end
La construcdn anterior busca en la mailbox del proceso un mensaje que encaje
con alguno de los patronduty, ..., Pat); de forma secuencial. Si no existe tal
mensaje, el proceso se bloquea hasta que llega. El resultado es la évallmci
Ezxpr; suponiendo que el patn encajado seRat;.

Usando estos constructores concurrentes, podemos defisgruidor como una
funcion recursiva que recibe una petiside un cliente y manda una respuesta de vuel-
ta. Elestadodel servidor se incluye exjgitamente como un pametro de la funéin.

Por ejemplo, el siguienteddigo define un proceso quéadeinc al paémetro de la
peticion del cliente.



-module(inc_server).
-export([loop/1]).

loop(Inc) ->
receive
{From, X} -> From ! X+Inc,
loop(Inc)
end.

Para crear el servidor cdnc=1, debemos evaluapawn(inc _server, loop,
[1]) . Ob<rvese que, como parte de la pdiiti el cliente incluye su propio identifi-
cador para recibir la respuesta del servidor. T&mpiotese el uso debperador se-
cuencialE, F, evalla E; (quizas realizando alguna comunioae), descarta el valor
calculado y a continuaon evalia E». El API del cliente puede ser definido como:
client(X) ->
ServerPid ! {self(), X},
receive

Response -> Response
end.

dondeServer Pid es el identificador del proceso servidorsgif es una primitiva
interna que devuelve el identificador del proceso en ejéouci

Podemos usar las funciones de orden superior para generalizabel gaservidor
basico y evitar la repetion de la misma estructura en diferentes lugares. En este caso,
el algoritmo para calcular la respuesta dada una petise encapsula en una fubici
F : Request x State — Response x State, proporcionando al mismo tiempo el
estado de la siguiente iteraai.

-module(server).
-export([start/2, loop/2]).

start(F, State) -> spawn(server, loop, [F, State]).

loop(F, State) ->
receive
{From, Req} ->
{Resp, NewState} = F(Req, State),
From ! Response,
loop(F, NewsState)
end.

Podemos especializar este esqueleto para construir el senddaserver

server:start(fun (X,Inc) -> {X+Inc,Inc} end, 1).

3.2. Erlang distribuido

La extensbn natural de Erlang a un entorno distribuido es permitir a los procesos
residir en nas de una raquina virtual Erlangrodosen terminolo@ga Erlang) posi-
blemente ejecéindose en diferentes noddsicos. Para crear un proceso en un nodo
remoto debemos usapawn( Node, M, F, Args) , aiadiendo como pametro extra
Node que nos indicax la localizacdn del nuevo proceso. Una caratséica positiva es
que las construcciones concurrentes sonasgitamente equivalentes en este entorno
distribuido (aunque las comunicaciones entre procesos son menos eficientes).



3.3. Behaviours

El uso de un lenguaje funcional, en particular la identifisacle abstracciones fun-
cionales, es un factor clave en la simplifi¢atidel desarrollo. Adeés de las abstrac-
ciones funcionales akicasmapofold , es posible definir patrones déamalto nivel.

Una fuente importante de tales abstracciones, provenientes del mundo de la @nentaci
a Objetos es la coledm de patrones de die dellibro de los cuatro{GHJV95]. Er-

lang, a traes, de las libréas OTP, proporciona su propio conjunto de patrones llamados
behaviours Estos patrones se enfocan en el uso originario de Erlang (aplicaciones de
telecomunicaciones) e incluyen, entre otsesyidor gegrico, supervisoymaquina de
estado finitg. .. Usar un behaviour es tan simple como incluir al comienzo deluio

la declaradin -behaviour e implementar las funciones del API correspondiente:

-module(moduloA).
-behaviour(gen_sever).

handle_call({f}, {msg}, State) -> ...
handle_call({g, Arg}, {PID,_}, State) -> ...

3.4. Adecuacbn al dominio de aplicacbn

Lalogica de negocio de la aplicéci ha sido programada usando un estilo funcional
convencional. Por ejemplo, el siguiente fragmento de la constmua® unarbol de
objetos usa la conocida abstraotmap:

load_treetable(Session, Oid) ->

B = lists:map(fun(RiskSituationvVO) ->
{ok,_,Row} = treetable_row(RiskSituationVO),
Row
end,
RiskSituations),
{ok, {array, B}};

Tal y como hemos indicado, el uso de las abstracciones funcionales ha supuesto un
factor clave en la simplificadn del desarrollo. Para ilustrar esta idea, mostramos uno
de los casos de uscanimportantes: el soporte de ayuda a la dénisn la introducdn
de una nueva perdida oftlapara el cual hemos de determinaéqliza lo cubre.

El sistema debe buscar laélizas que searelevantesesto es, que puedan cubrir
el recurso asegurado frente al riesgo que produjo el desperfecto. Para poder hacerlo,
las chusulas de unagfliza (gararias) se modelan como restricciones (utilizando un
lenguaje de expresiones) que pueden &eilrhente definidas usando estructuras de
datos Erlang. Una vei@n simplificada séa la siguiente:

constraint ::= {literal, String}
| {danger, Danger}
| {negation, Constraint}
| {all, [Constraint]}

| {any, [Constraint]}

Al buscar una pliza, cada una de susatisulas se compara con el evento contin-
gente que produjo el da. El pattern-matching es muil para definir esta operdmi.
En este caso simplificado, la informanidel siniestro se reduce al peligro principal:



%% relevant: Danger x Constraint --> true | false | string
relevant(P, {literal, String})  -> String;
relevant(P, {danger, P}) -> true;
relevant(P, {danger, Q}) -> false;
relevant(P, {negation, C}) -> do_not(relevant(C));
relevant(P, {any, Cs}} -> lists:foldl(fun(A,B) -> do_or(A,B) end,
false,
[ relevant(P,C) || C <- Cs ]);
relevant(P, {all, Cs}} -> lists:foldl(fun(A,B) -> do_and(A,B) end,
true,
[ relevant(P,C) || C <- Cs ]);

do_not(Op) when atom(Op) -> not Op;
do_not(Op) when list(Op) -> "NOT" ++ Op.
do_or(OpA, OpB)  when atom(OpA), atom(OpB) -> OpA or OpB;

do_or(true, OpB) when list(OpB) -> true;

do_or(false, OpB) when list(OPB) -> OpB;

do_or(OpA, OpB)  when list(OpA), list(OpB) -> OpA ++ "OR" ++ OpB;
do_or(OpA, OpB) -> do_or(OpB, OpA).
do_and(OpA, OpB)  when atom(OpA), atom(OpB) -> OpA and OpB;
do_and(true, OpB) when list(OpB) -> OpB;

do_and(false, OpB) when list(OPB) -> false;

do_and(OpA, OpB)  when list(OpA), list(OpB) -> OpA ++ "AND" ++ OpB;
do_and(OpA, OpB) -> do_or(OpB, OpA).

Representando las clausulas de ublizp como listas de restricciones, podemos filtrar
las chusulas relevantes para un evento contingente usando la compbehdniistas:

relevant_clauses(Danger, {Policy, Clauses}) ->
[ ClauselD || {Clauseld, ClauseConstraint} <- Clauses,
relevant(Danger, ClauseConstraint) =/= false ].

Otro aspecto importante a la hora de emplear Erlang es la tolerancia a fallos. En el
caso de ARMISTICE colocaremos los procesos principales émhoi de supervisin.
Cuando un proceso en atbol termina de forma abrupta, el nodo padre es informado
y debea tomar las acciones pertinentes para que el sistema se recupere del fallo, por
ejemplo creando un nuevo procesoaibol de supervisin es un behaviour Erlang por
lo que su implementagn es directa:

-module(armistice_sup).
-behaviour(supervisor).

init([]) ->
SupFlags = {one_for_one, 4, 3600},
{ok, {SupFlags,
[child(config, []), child(monitor, []),
child(file_logger, []),
child(dao_fd_proxy, [categoria_dao_fd_proxy, categoria_vo]),
child(dao_fd_proxy, [tipo_dao_fd_proxy, tipo_vo]),
child(http_frontend, []), child(db_facade, []) I}
Como vemos en el ejemplo, el comportamiento de un supervisor es configurable. En
este caso establecemos que rearranque los procesos tan pronto fallan, a menos que los

fallos se produzcan &s de cuatro veces en un intervalo de 3600 segundos.

4. Arquitectura de ARMISTICE

ARMISTICE es una aplicabn cliente/servidor en 3 capas, tal y como se muestra
en la figura 1. Puesto que no consideramos las interfaces de usuditagen Erlang
suficientemente maduras en plataformas MsWindows, el lenguaje elegido para la capa
cliente fue Java [Co000] (Swing), quedando Erlang restringido a la capa del servidor.



Servidor Middleware Cliente

Logica tcp/ip Cliente

RPC Adapter

DB Facade

Postgres ' Erlang ' xml-rpc ' Java

Figura 1. Arquitectura 3-tier de ARMISTICE

4.1. Cliente

El cliente es un cliente delgado como se presenta en [OHE99]: con ausencia total de
lbgica de negocio. Su funcionalidad se limita a representar infoomaealidar la en-
trada de datos y realizar las correspondientes peticiones al servidor. La figura 2 muestra
algunas insta@ineas del las interfacesagicas del cliente. A pesar de la (aparente) sim-
plicidad de la capa cliente con respecto a la capa servidor, su desarrollo ha sido mucho
mas costos en tiempo y recursos.

4.2. Middleware

Uno de los requerimientos iniciales era emplear un protocolo de middleware senci-
llo y estandar. En concreto, hemos optado por XML-RPC [xml]. Entre las ventajas de
esta aproximadin citaremos: bajo acoplamiento entre servidor y clientes, el transporte
de datos se realiza sobre HTTP, facilitando el paso &srde firewalls, gateways VPN
o la introduccbn de capas de encriptédoicomo SSL.

4.3. Servidor

El servidor, a su vez, tamém esh estructurado en capas:

= El adaptador middlewareRecibe peticiones de los clientes, siguiendo el protocolo
XML-RPC, y las convierte al API de la capa dmglca de negocio.

= Lalbgica de negocid_a logica de negocio propiamente dicha, independientemente
de la comunicadin con los clientes o la persistencia de los datos.

= El acceso al almacenamiento persister@®municaddn con el almacenamiento,
tipicamente una base de datos, y la serialtmagideserializaéin de los datos.

4.4. Almacenamiento

Como ya se ha mencionado anteriormente, se ha optado por una base de datos re-
lacional. En concreto PostgreSQL, la cual se accede admde una interface ODBC.
Dicha interface forma parte de la libfatOTP de Erlang.



Figura 2. Algunas ventanas del intefaceafico de usuario (Cliente)

4.5, Representadn de objetos entre capas

Recordemos que estamos empleando distintas tedaslagliente (java), servidor
(Erlang), middleware (XML-RPC) y almacenamiento (base de datos relacional). La
heterogeneidad en la represenbaaie los objetos entre capas de la aplicagresenta
otra cuestin a resolver: el mecanismo de referencia. Como sahuwzemos considerado
componer los identificadores de objetos a partir de dos elementioengificador de
objetq es decir, su clave en el almacenamiento persistente, y el nombreldsda que
pertenece. De este modo cada subsistema tiene suficiente infonnpaca identificar
el objeto se@n su propia representaci, tal y como se muestra en la figura 3.

5. La capa servidor empleando Erlang y OO

Ya hemos mencionado anteriormente que éliais y diséo se ha realizado en base
a objetos de negocio. Puesto que Erlang no es un lenguaje que incorpore los mecanis-
mos habituales en un lenguaje orientado a objetos, es necesario establecer el procedi-
miento para implementar dichos mecanismos, tal y como se hace en [AVWW@6]. A
ad, algunos mecanismos como la modularidad, concurrencia, man@jmidion de me-
moria, . .. $que esin presentes en Erlang. Para otros conceptos comenzaremos por las
clases de objetosealizaremos una correspondencia directa entre una clase de objetos
y un mbdulo Erlang. Las funciones exportadas por ébmo conforman la interface de
la clase, y la definidin de dichas funciones, la defirfici de los nétodos de la clase.

La siguiente cuesin que abordaremos $da incluson del estado del objeto, como
atributos del mismo, y el concepto de herencia. Tras varios refinamientos, finalmente
optamos por representar los atributos efffpers de una clase como un registro. El
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Figura 3. Uso de IDs de objetos

nombre del registro sarel nombre de la clase y el nombre de sus elementos el de los
atributos de la clase. Respecto a la herencia, representaremos el estado de un objeto
como una lista de los estados edfieos de cada una de sus clases ancestroeAs
estado de un objeto de la clase Cuadrado que deriva de la clase Figura viene dado por:

[ EstadoEspec ificoCuadrado, EstadoEspec ificoFigura ]

y una posible implementamn del modulo Cuadrado:

-module(Cuadrado).
-record(?MODULE, {lado}}

new(Lado) ->
{ok, EstadoSuperclase } = figura:new(),
{ok, [#?MODULE{lado = Lado} | EstadoSuperClase 1}.

Ademas necesitaremos un mecanismo de dispatdmaco que maneje la invoca-
cion de netodos heredados. Para ello |a lista de estados ifispsaontiene impctita
la lista de ancestros del objeto. Recorreremos dicha lista buscan@toelava invocar:

dispatch([], Metodo, RestoParametros) ->
throw(undefined_method);
dispatch(Estado=[Especifico|Heredado], Metodo, RestoParametros) ->
Clase = erlang:element(1, Especifico),
case catch apply(Clase, Metodo, [Estado|RestoParametros]) of
{EXIT’, {function_clause, [{Clase, Metodo, _} [_}} ->
dispatch(Heredado, Metodo, RestoParametros);
{abstract_function} ->
throw(abstract_function);
{ok, Resultado} ->
{ok, Resultado}:
->
throw(unexpected_behaviour)
end.

Finalmente hemos de considerar si el estado de cada objeto se maneja como esta-
do implicito o explcito. Como estado exfito, cada instancia de una clase se asocia
con una estructura de datos como la que hemos definido anteriormente. De esta forma,
cada invocadin a un nétodo requiere que el estado se pase de formaociggptomo
un paémetro nds. Por ejemplo, para la claslassA con atributosattributeA
attributeB |, y attributeC  , y el métodomethodOne :

-module(classA).

-export([methodOne/n)).
-record(classA, {attributeA, attributeB, attributeC}).

methodOne(State, ... method parameters ...) ->
... do something ..., % State is a classA record
{ok, NextState, Result}.



Las principales ventajas son simplicidad, bajo consumo de recudowus lista
de registros por cada instancia) y el hecho de que los objetos son inmutables (las estruc-
turas de datos en Erlang son no destructivas). Por contra como desventajas destacaremos
que no se garantiza el principio de encapsolaguesto que manejamos exjthmente
el estado de los objetos. Esta es una caratieas bastante molesta, fuente de muchos
errores de programami. El siguiente adigo ilustra esta idea:

{ok, StateTwo, Result} = classA:methodOne(StateOne, ...)

{ok, StateThree, OtherResult} = classA:methodTwo(StateOne,...)

En lo que respecta al uso de estado icif, cada instancia de una clase se hace
corresponder con un proceso Erlang, quedando su estadoitmph el estado del pro-
ceso. Destacaremos como ventajas que se garantiza la encdpsdapaso de men-
sajes entre objetos es a todos los efectos un intercambio de mensajes, cada objeto posee
identidad propia, dada por el PIProcess IDentifierdel proceso correspondiente, y
cada instancia se ejecuta concurrentemente con laadé&siguiente ejemplo muestra
la claseclassA implementada sém esta segunda aproximagi

-module(classA).

-export([new/0, methodOne/n]).

%% Uso:

%% Object = classA:new(),

%% Object ! {call, self(), methodOne, [... method parameters ...])}

-record(state, {attributeA, attributeB, attributeC}).
new() -> spawn(?MODULE, dispatch, [#state{}]).

dispatch(State) ->
receive
{call, Pid, Method, Args} ->
{ok, NextState, Result} = ?MODULE:Method([State | Args]),
Pid ! {response, Result},
dispatch(NextState)
end.

methodOne(State, ... method parameters ...) ->
... do something ...,
{ok, NextState, Result}.

Como principal desventaja destacaremos el consumo excesivo de recursos, ya que
cada instancia tiene asociada un proceso Erlang. Este problema es especialmente grave
si en nuestro sistema existen muchos objetos de pedaendo.

Nos resta, pues, decidir cual de las dos aproximaciones adoptar. Ya hemos indicado
en apartados anteriores que el uso de ciertas abstracciones ha supuesto un factor clave
en la simplificacdn del desarrollo de la aplicasi. Tambén recalcaremos que el uso de
patrones de dis® [GHJV95,Mar02] es el objetivo y la implementaride un sistema
objetual en Erlang, el medio. A®emplearemos para cada eatrde dis@o concreto la
aproximaobn mas conveniente. llustraremos esta idea mediante dos ejemplos.

En primer lugar, en nuestra aplicani nos encontramos con el gaivalue objects
[Mar02]. Esto nos lleva a manejar gran cantidad de objetos que mapean los objetos del
almacenamiento. Este tipo de objetos es bastante simple ya duécelcomporta-
miento se reduce a leer o establecer sus atributos. Dado este comportamiento simple y



el hecho de que es necesario crear una gran cantidad de instancias, en este caso hemos
optado por implementar estos objetos usando un estadciexpl

En segundo lugar nos encontramos con la necesidad de implementar algunas cla-
ses sefn el patbn de dis@o singleton[GHJV95]. Este es un pdin de creadin que
asegura la existencia de ubaica instancia de la clase, y proporciona un punto de ac-
ceso global a dicha instancia. Al precisar wméca instancia eliminamos la desventaja
del consumo de recursos y podemos adoptar la segunda apraxinmagiementando
dicha instancia como un proceso Erlang. Adsirpara proveer un punto de acceso glo-
bal a ella, emplearemos el mecanismo de registro de procesos de Erlang. Destacamos
tambén que nuestro esfuerzo se reduce considerablemente estableciendo una corres-
pondencia directa entre el patrsingletony el behaviouilgeneneric servede Erlang.

-module(classC).
-behaviour(gen_server).

handle_call({methodA}, {Pid,_}, State) -> ...
handle_call({methodB, arg}, _, State) -> ..

5.1. Patrones de dis@&o en el acceso al almacenamiento

Al margen de la propigigica de negocio, la capa de acceso al almacenamiento per-
sistente es de vital importancia para el desarrollo del servidor. En esta capa se ha hecho
un uso intensivo de los patrones de ds@resentados en [Mar02]. A continuacipre-
sentamos algunos ejemplos significativos. La figura 4 muestras las clases involucradas.

xxxAccesor | - ________ <<use>>
(Easibbatattl

| <<delegate>>
|

v DBFacade
DAO
XX + begin_trans(Conn)
<<use>> N
+create(Conn, xxx) ~ |------ ={ + commit(Conn)
+ find(Conn, xxx) + connect(): Conn
+ findAll(Conn) + disconnect(Conn)
+ remove(Conn, xxxID) + end_trans(Conn)
+ update(Conn, xxx) + process(Conn, Query:string)

+ rollback(Conn)

Figura 4. Patrones empleados en el acceso al almacenamiento

En primer lugar, el patm Facadeproporciona un interface unificado a un conjun-
to de interfaces de un subsistema, simplificando el acceso al mismo. Por ello, hemos
implementado el idulodb_facade para el acceso al subsistema de acceso al alma-
cenamiento. Esta clase es, adsiunsingletonpor lo que queda:

-module(db_facade).
-behaviour(gen_server).

handle_call({connect}, {Pid, _}, State) -> ...
handle_call({commit, ConnRef}, _, State) -> ...
handle_call({rollback, ConnRef}, _, State) -> ...



Anteriormente comeaAbamos el uso dealue objectpara representar los objetos
contenidos en al almacenamiento. Sin embargo, esto no es suficiente para desacoplar la
lb6gica de negocio de lagica de acceso al almacenamiento, y que los cambios en el
almacenamiento sean transparentes al resto del sistema. Para ello empleamos el patr
DAO (Data Access ObjegtPor cada clase que represente un objeto de negocio creare-
mos una clase DAO que encapsuledgita de acceso al almacenamiento para los obje-
tos correspondientes. Por ejemplo, para la czaleulo crearemo£alculo _Dao:

-module(calculo_dao).
create(ServerPID, CalculovO) ->
{ok, Generator} = entity_identifier_generator_factory:getGenerator(),
{ok, CallD} = erlang:apply(Generator, genlD, [ServerPID, "calculos"]),
{ok, CalFor} = calculo_vo:getForm(CalculoVO),
{ok, CalVals} = calculo_vo:getValues(CalculoVO),
% we assume value creation to be done by corresponding DAO
Query = "INSERT INTO calculos (cal_oid, cal_for) VALUES ( " ++
CallD ++ ", " ++ lib:a2l(CalFor) ++ " )",
case db_facade:process(ServerPID, Query) of
{updated, NRows} ->
if
(NRows /= 1) ->
{error, internal_error, internal_error};
true ->
calculo_vo:new(CallD, CalFor, CalVals)
end;
{error, foreign_key not_found, ErrMsg} ->
{error, formula_not_found, CalFor};
{error, ErrFunc, ErrMsg} ->
{error, ErrFunc, ErrMsg}
end.

Finalmente consideraremos la situ@tien que urcaso de usamplica la colabo-
racion de varios objetos de negocio, accediendo al almacenamiento. Si el proceso falla
antes de finalizar el caso de uso, el almacenamientdgqdedar en un estado incon-
sistente, por lo que es necesario encapsulabgied en undransicion. Para ello son
Utiles los patroneSession FacadgBusiness Delegat®or cada caso de uso tendremos
una clasexccesorencargada de gestionar la trangitiPor ejemplo para el caso de uso
actualizar un alculo tenemos:

-module(calculo_accessor).

update(KeyCalculo, KeyFormula) ->
{ok, ConnRef} = db_facade:connect(),
db_facade:begintrans(ConnRef),
{ok, CalculoVO} = calculo_dao:find(ConnRef, KeyCalculo),
{ok, KeyOldFormula} = calculo_vo:getForm(CalculoVO),
{ok, NewCalculoVO} = calculo_vo:setForm(CalculoVO, KeyFormula),
ok = calculo_dao:update(ConnRef, NewCalculoVO),
ok = valor_dao:removeByCal(ConnRef, KeyCalculo),
{ok, _} = valor_dao:create_skeletonByForm(ConnRef, KeyCalculo, KeyFormula),
case KeyOldFormula of
KeyFormula -> ok;
_ -> ok = formula_dao:cremove(ConnRef, KeyOldFormula)
end,
{ok, NewNewCalculoVO} = calculo_dao:find(ConnRef, KeyCalculo),
db_facade:endtrans(ConnRef),
db_facade:disconnect(ConnRef),
{ok, NewNewCalculoVO}.



6. Conclusiones

Hemos presentado nuestra experiencia empleando el lenguaje funcional Erlang pa-
ra implementar una aplicam cliente/servidor. Creemos que es una experiencia po-
sitiva ya que el proyecto ha conseguido @xito el desarrollo de una aplicaai del
mundo real empleando Erlang. La apli¢atse encuentra actualmente en estado beta,
espeandose su despliegue a finales del 2003.

Tanto el lenguaje como el paradigma de prografmabian sido factores clave pa-
ra el éxito del proyecto. El uso de abstracciones en forma de patrones funcionales ha
contribuido a reducir el esfuerzo de progransacilurante las fases de prototipado del
proceso de desarrollo iterativo. iAmismo, la incorporaén de &€cnicas de los paradig-
mas orientados a objetos se ha realizado sin grandes esfuerzos y, a su vér tembi
sido factores claves en exito del desarrollo.

Sin embargo, como aspecto negativo de Erlang, destacaremos la falta de un sistema
de tipado egitico y la falta de soporte a lasdnicas de dig® por contrato. Adeés,
hemos encontrado que el componente de desarr@baostoso es la capa de cliente
(que coincide que no ha sido implementada usando un lenguaje declarativo). Proba-
blemente un cliente génico construido a partir de una especifiéagital y como se
propone en [uim], redudi el coste de desarrollo de este tipo de clientes ligeros.
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