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Introducccion

Introduccion.

El objetivo del presente trabajo es aplicar la metodologia orientada a objetos a un sistema
de adquisicién de datos, empleando €] método de Booch.

Como caso de estudio, se cligié un sistema acuicola, en donde se llevan a cabo los estudios
basicos que permiten el desarrolio de técnicas de acuacultura,

En las actividades del disefio orientade a objctos se emplea ¢l método de Booch, como un
medio de estructurar y sistematizar los componentes de software del sistema de adquisicién
de datos aplicado a la acuacultura.

Un sistema acuicola automatizado en su fasc mas general sc¢ puede plantear como un
proceso de llevar a cabo eficientemente con minima intervencion humana, el cuitivo de
peces y moluscos para la produccion correcta de miltiples coscchas.

De ¢sta mancera, la automatizacion de la planta acuicola sc plantca como un problema de
adquisicién de datos: a partir del comportamiento de un sistema real (como un cultivo de
moluscos) se obticnen datos fisicos a través de scnsores que los convierten en datos
eléctricos. Los datos eléctricos son trasmitidos a un circuito llamado tarjeta de adquisicion
de datos la cual convierte cstos datos a un formato aceptable por la computadora.
Finalmente, la computadora utilizando ¢l software apropiado recibe los datos, los analiza,
los almacena, los muestra cn pantalla, produce reportes y ofrece control y comunicacion.
En una palabra, ¢l sistema de adquisicién de datos nos facilita el estudio y nos permite
controlar ¢l comportamicnto del sistema a partir de datos recabados del mismo, en el
momento en que se presentan.

Para llevar a cabo cficientemente los procesos acuicola, se propone un sistema de control
automatizado a través del cual se faciliten las diversas tarcas sobre cultivos marinos.

Este trabajo s¢ desarrolla en cuatro capitulos y un apéndice.
s En cl primer capitulo se fundamenta este trabajo. Se habla de los aspectos esenciales de

la acuacultura, el disefio orientado a objctos, ¢l método de Booch, la adquisicion de
datos y el lenguaje de programacion Visual C++,
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¢ En el segundo capitulo se identifica ¢l proposito del sistema y sc define ¢l dominio del
problema. Se cxamina con ¢l cliente, en este caso ¢l experto cn el dominio del problema
metas, objetivos y elementos del sistema y s¢ decide que parte del mismo se desca
automatizar.

* En el tercer capitulo, se plantca el andlisis y disefio del sistema. Tradicionalmente cstas
etapas se desarrollaban por separado. Sin embargo, poncmos cn  prictica la
recomendacién del método de Booch, primero avanzar con un poco de andlisis ¥y luego
cotitinuar en forma incremental e iterativamente con un poco de andlisis y un poco de
disciio. En esta ectapa sc deben resolver dos problemas centrales ;Cudl es ¢l
comportamiento deseado del sistema? ;Y cuales son los papeles y responsabilidades de
los objetos que producen dicho comportamiento? La notacion de Booch usa los
diagramas de clase para rcpresentar los roles y responsabilidades entre las clases de
objctos, es decir, cédmo son construidos los clementos del disefio y las relaciones y
atributos de estos clementos, esto se conoce como la estructura cstdtica del sistema.
Como parte del andlisis v a fin de expresar la semdntica dindmica del sisterna se usan
los diagramas de intcraccion y los diagramas de objetos con los cuales se modclan ¢
ilustran las difcrentes trazas de la ejecucion de cscenarios del sistema.

e El cuarto capitulo, trata de la instrumentacién y codificacion de las principales clases y
la forma en que se relacionan y cooperan para cumplir con los requisitos inicialmente
planteados y, como pueden evolucionar para adaptarse a situacioncs cambiantes del
sistema. Este capitulo incluye un prototipo, desarrollado cn Visual C++, con algunas
pruebas del sistema de adquisicidn de datos en funcionamicnto.

Al final se incluye un apéndice del método de Booch y una scleccidn de citas de autores
muy importantes de la metodologia Orientada a Objetos.



Fundamentacion
Capitulo 1.

Fundamentacion

. mi propdsito no ¢s ¢l de cnsciiar
aqui ¢] método que cada cual debe
seguir para guiar acertadamentc su
razon, sino solamente ¢l de mostrar de
que manera he tratado de guiar la mia.

Descartes (Discurso del método).

1.1 Marco teorico.

Existc una frase muy pegajosa que dicc que en ¢l planteamiento del problema estd su
solucién. No hay duda de que para inventar la solucién de algin problema sc requiere una
disciplina de disefio que tome en cuenta la complejidad del dominio del problema.

En este capitulo sc hace una breve presentacion de los fundamentos de este trabajo: Los
sistemas acuicolas, los sistcmas de adquisicidn de datos, el disciio orientado a objetos, el
método de disefio de Booch y el ambiente de programacién Visual C++,
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1.2 Acuacultura.

El problema que se plantea es ¢l disefio dc un sistema automatizado para ¢l estudio de
moluscos y peces en un medio controlado. De manera general, la acuicultura es un conjunto
de actividades destinadas al aprovechamiento y mcjora de los recursos naturales mediante
la cria de animales y cl cultivo de plantas ¢n un medio acuatico.

Como se verd mas adelante en la entrevista (Capitulo 2}, el cultivo dependera por completo
del alimento y del control que se ejerza sobre ¢l medio acudtico (oxigenacion del agua,
disolucién de nutrientes, control del pH, ctcétera). El problema que sc plantca cs lograr cl
méxime rendimiento. Para ello los investigadores, experimentan con diversos planes de
cultivo utilizando abonos naturales y acondicionando las zonas de cultivo.

Figura 1.1 Cuitivo de moluscos.

La principal preocupacion del investigador es contar con un sistema automatizado a través
del cual pueda controlar el ambicente (figura 1.1) y estudiar la reproduccion y cl desarrollo
de los peces y moluscos y cultivo del alimento que consumen.
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1.3 Adquisicion de datos.

Medicién y automatizacién son dos de las componentes claves en nuestro sisterna acuicola.
Para poder controlar eficientemente ¢l medio ambiente de los cultivos marinos se deben
monitorear constantemente sus variables mas importantes.

Convertidor A/D

Sensores

Figura 1.2. Sistema de adquisicion de datos.

Ei primer problema que se presenta al estudiar un fendémeno mediante una computadora es
la conversién de datos analégicos a datos digitales o discretos (figura 1.2). Por ¢jemplo, una
representacion analdgica en una digital de ocho bits tiene tnicamente 256 niveles posibles
igualmente espaciados. Los valores analdgicos entre estos niveles deben ser redondeados al
nivel mas cercano. Esta represcntacion digital de un valor analdgico, produce un error. Los
convertidores Analégico/Digital (A/D), esencialmente redondean ¢l dato analédgico a su
valor digital més cercano, especificando que ¢l error puede ser +/- el digito menos
significativo.

Los transductores o sensores son dispositivos que responden al fendmeno fisico a medirse.
El fenémeno fisico es medido indirectamente, por la respuesta del transductor ante cl
fenomeno. Los transductores cambian ¢! fenémeno fisico cn sefiales cléctricas. Algunos de
los transductores mds comunes son: termopar, el cual tiene la capacidad de tolerar
temperaturas cxtremas en ¢l rango de los -200° a 1,300° C. Termistores, sc trata de otro
dispositivo para medir temperaturas, la resistencia (aunque en forma negativa) cambia
significativamente con cada grado de aumento ¢n la temperatura y estdn limitados a un
rango entre -50 y 110 grados Celsius. Transductor dc fuerza, la fuerza es medida
indirectamente por la tensién que produce en un objeto. Un objeto responde a csta tension
experimentando una deformacién. Transductores de presién, son un tipo especial de
transductor de fuerza, puesto que la presion es definida como una fuerza por unidad de
area, el transductor simplemente mide la deformacion ocasionada por cl efecto de la presion
distribuida sobre el drea de una membrana eldstica.
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Los sensores requieren algin tipo de acondicionamiento de la scial: amplificar sefialcs de
bajo nivel, aislar, filtrar o cxcitar. Por ejemplo, los termopares gencran voltaje por si
mismos que debe amplificarse y requiere una alcacién o compensacion para que el voltaje
sca correctamente interpretado. En otros casos, como con el termistor de rcsistencia, la
resistencia debe convertirse en voltaje.

La calibracién ¢s el acto de determinar el grado de incertidumbre asociada a un dispositivo
de medicion, El proceso se hace en dos pasos. El primer paso, consiste en verificar, que su
capacidad éste dentro de su especificacién. El segundo paso, es ajustar ¢l dispositivo para
reducir la incertidumbre.

El muestreo de un sensor establece que tan frecuentemente deben adquirirse datos en un
ticmpo dado (figura 1.3). Obviamente, si la scial cambia més rapidamente que la velocidad
de conversién del convertidor analdgico/digital, se introduccn errores en los datos
ponderados, Cuando sc muesirean datos desde varios canales, un multiplexor analdgico
conecta cada sefial al convertidor analdgico/digital a un promedio constante.

Convertidor A/D Visualiza

CPU CPU
transfiere __) recupera -—-—-’ Almacena

a RAM desde
RAM Controla

Figura 1.3. Interfaces digitales de Entrada/Salida usadas intcrnamente por la PC.
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1.4 Disefio Orientado a Objetos.

El disefio orientado a objetos es una disciplina de ingenieria de softwarc. Su objctivo cs
organizar las dependencias dentro de un programa, para lograrlo, divide el programa cn
objetos de tamafio adecuado vy a continuacién envuelve cstos objetos con sus interfaces y
canaliza las dependencias entre los objetos a sus interfaces. Por ejemplo, si sc ticne un
cliente en un objeto y un servidor en otro, ninguna parte del clicnte depende del servidor.
En vez de ello, el cliente depende de las interfaces que ocultan al servidor. Aun mas, las
interfaces no dependen del servidor, sino que las dependencias sc han invertido, para que cl
servidor dependa de sus interfaces. Evitando dependencias transitivas entre el cliente y el
servidor,

La importancia de la inversion de dependencias es que sc pucde reusar tanto ¢l cliente
come el servidor en otros contextos. Un cliente que no tenga dependencias sobre un
servidor especifico no requiere que el servidor viaje con €1, cuando cs reusado en otros
programas. El cliente Unicamente requicre que las interfaces que utiliza sean totalmente
implementadas, es decir, alguna clase de scrvidor debe estar oculto dentro de esas
interfaces. Para reusarlo se deben implementar esas interfaces por algin medio.

Otro aspecto importante de la inversién de las dependencias, ¢s que los cambios hechos en
alguna parte dcl programa no sc propaguen al resto del programa.

El diseiio oricntado a objetos cs un paradigma de abstraccién que permite representar
entidades del dominio de un problema como objetos de software con un cstado y un
comportamiento.
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1.5 Método de Booch.

El principal problema al que se enfrenta ¢l desarrollador de softwarc es el de dominar la
complejidad. El disefio de software involucra tantos requisitos que compiten entre si, que
plantean problemas incluso para comprendetlos. Por cjemplo, para un sistema de
acuacultura, como el que nos ocupa, primero considérense los requisitos clectronicos de
adquisicion de datos recabados del medio ambiente donde se encucntran los organismos
marinos ¢n estudio y luego los requisitos no funcionales, tales como facilidad de uso,
rendimicnto, capacidad de supervivencia, fiabilidad, etcétera. Al trabajar para organizar
esta complejidad a través de un proceso de disefio, hay que pensar en muchas cosas a la
vez. La propuesta de muchos investigadores de software (ver Citas al final) y recogidas cn
¢l método de Booch cs la descomposicion orientada a objetos.

N e TN
/ Muestreador / Temporizador
T /
( & : Sensor & ( |
— .~ ~ -
Sensor ; N e \ P .
( Temperatura / B .
A -l
- r1n
N \ /' sensor
N ‘
— ™ ) ~ - ‘I
Sensor '/ ]
p
L Oxgeno ‘\
“ .
. ~ - _
N - o™
/" cutivo ; /" Ducto
N - <
— ™ AR ~
CcutivoPeces Tk S
! ? 3 ' DuctoAire y
-, ‘ ‘ _ ‘ - \
P / — Lo~ - L~ _ ~
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.\ \ l‘
~ ~ ‘
r - . —
N NS

Figura 1.4. Vision logica del sistcma acuicola, mediante el método de Booch.

En la figura 1.4, se mucstra la estructura de clases para nuestro sistema acuicola. La lectura
de este diagrama nos dice que a través de las responsabilidades de la clase Muestreador, se
menitorean n sensores, representados por la clase Sensor, de acuerdo a ciertos intervalos de
tiempo proporcionados por la clase Temporizador. Las clases SensorTemperatura y
SensorOxigeno heredan de la superclase Sensor su comportamicnto, lo mismo ocurre entre
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las clases de Cultivo y Ducto. Los sensores estan ubicados en los cultivos, de donde toma
sus muestras. En cste diagrama sc mucstran otros simbolos, que se explican mds adclante.

Ademés de la complejidad, cxisten otros problemas no menos importantes como son cl
ciclo de vida de un sistema, la reutilizacién de cédigo, la productividad, la flexibilidad, la
gestién de desarrollo, la separacién de intercses entre componentes y la abstraccién por
mencionar sélo algunos. Sin embargo, el método de Booch, nos ofrece un rico conjunto de
modclos logicos con los cuales se puede razonar sobre los diferentes aspectos del sisterna
que se csta considerando.

El objetivo es entregar un producto que satisfaga y posiblemente cxceda las expectativas
del cliente, desarrollado cn forma ccondmica ajustado a los tiempos establecidos y flexible
al cambio y la adaptacién. Booch, en su método propone:

¢ Una fuerte vision arquitectonica.
¢ Y la aplicacion de un ciclo de vida del desarrollo bien dirigido, iterativo ¢
incremental.

Existen muchas notaciones para ¢l disefio oricntado a objetos, sin embargo Booch, nos
propone una notacién sencilla para representar las decisiones de discfio en una forma
concisa y comprensible. Su notacién tiene la virtud de capturar muchas clases de decisioncs
de disefio y presentarlas con una gran fuerza cxpresiva, porque conticne un amplio
repertorio de simbolos para las relaciones, los objetos, las clases etcétera,
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1.6 Visual C++,

No importa cual sea la técnica de desarrollo de un sistema de software, ésta debe poder
expresarse en algun lenguaje de programacion. El desarrollador espera que lenguaje de
programacion le de soporte a su disefio y le permita ofrccer al usuario un sistema que sca
facil de operar, confiabic, bien documentado y que pucda despejar sus dudas en un
momento dado, con algun tipo de ayuda.

Para instrumentar un disciio orientado a objetos existen muchos lenguajes disponibles,
¢Porqué Visual C++? En primer lugar, no hay que confundirse con ¢! nombre del producto.
Se trata del mismo lenguaje de programacién C++, Con las mismas caracteristicas con las
que lo disefio Stroustrup, para que el y sus amigos no tuvicsen que programar en C, para
hacer més ficil y agradable para cl programador individual la escritura dc buenos
programas.

En nuestro caso muy particular, de un sistema de adquisicion de datos, donde es importante
la velocidad de proceso, la escritura en disco, ¢! acceso a los puertos seric y que produzca
un programa compilado, Visual C++ es una bucna cleccidn.

Visual C++ es un ambiente de desarrollo en el que los programas en C++ son parte de la
estructura de aplicacion de la MFC (biblioteca de clases de base de Microsoft) y que
proporciona dos herramientas para el desarrollo: el asistente para aplicaciones y cl asistente
para clascs.

Visual C++ consta ademas de un compilador para cédigo C o C++, un depurador, un
visualizador de codigo, cn el que se escribe la aplicacion partiendo de cero, proporciona
también ayuda en linca y un compilador de recursos: menis, mapas de bits, barras de
herramientas, cteétera.

En una palabra Visual C++, ofrece un ambiente de aplicacién adecuado para el desarrollo
cricntado a objetos.

10
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Capitulo 2.

Requerimientos.

En cste capitulo sc inicia ¢l caso de cstudio del sistema de adquisicidn de datos aplicado a
la acuacultura. La investigacién de requerimientos se inicia con la inspeccion del sitio en
dondc sc desca implantar ¢l nuevo sistema y entrevistando al usuario para conocer sus
requermicntos.

El objeto de las dos actividades, tanto de la entrevista como de la inspeccion es obtencr una

descripcidn completa del sistema. En esta ctapa inicamente se intenta conocer qué hace el
sistcma y establecer un vocabulario comiin extraido del dominio del problema.

2.1 Entrevista e inspeccion.

La cntrevista se da dentro del] marco de la Unidad Pichilingue (figura 2.1) de la Universidad
Auténoma de Baja California Sur con ¢l Dr. Carlos Cdceres Martincz.

Figura 2.1 Unidad Pichilingue.

Bernabé Ortiz y Herbert (BOH). ;Qué tipo de acuacultura s¢ desarrolla en la Unidad
Pichilingue?

Carlos Cécerez Martinez (CCM). No se desarrolla propiamente acuacultura sino que sc
trabaja con los estudios basicos que permiten el desarrollo de técnicas de acuacultura.

11
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Dentro de este marco sc trabaja en dos lineas, una que es acuacultura de moluscos y otra la
acuacultura de peces marinos a cargo de investigadores invitados.

BOH. ;Qué especie de moluscos se cstudian?

CCM. Primero cn ambicntes controlados se trabaja en el manejo y control dc la
reproduccién de pectinidos como son: la almeja catarina, almeja mano de ledn, callo de
hacha, madre perla y concha ndcar (figura 2.2). Y posteriormente la cngorda de juveniles
en ¢l campo.

Figura 2.2 Cuitivo de moluscos.

BOH. ;Cémo se llevan a cabo los cstudios?

CCM. En el interior del laboratorio se requicre sobre todo de agua, las caracteristicas mas
importantes es que estén libres de particulas con tamafio superior a un micrémetro, debido
a que este tipo de especie ¢s filtrador, se alimenta de particulas cn suspencion, para
controlar su reproduccién se deben alimentar con lo que nosotros quercmos, no con lo que
venga en ¢l agua. Debemos asegurarnos que el agua venga libre de esas particulas, para
nosotros introducir las particulas que queremos. Las particulas que se introducen es matcria
viva, sobre todo fitoplancton y bacterias,

Se cuenta con bombas para hacer llegar ¢l agua a los laboratorios, el agua se hace pasar
previamente por filtros de arena, para climinar particulas de hasta 60 micrometros, después,
el agua se hace pasar por una seric de filtro de poro decreciente, hasta que se tiene el agua
libre de esas particulas.

12
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Figura 2.3 Filtros de agua.

Sin embargo, algunas veces es necesario también desinfectar el agua. Es decir, después de
climinar las particulas, el agua sc hace pasar a través de una lampara dc luz ultravioleta, la
cual permitc oxidar (destruir) las membranas de los microorganismos que se hayan filtrado
¢ inactivar su capacidad de reproduccion.

BOH. ;En que consistc la irradiacién?

CCM. Las condiciones de la irradiacién de luz ultravioleta para desinfectar ¢l agua, pueden
variar. Las lamparas trabajan internamente con vapor de mercurio, después de un cierto
tiempo picrden intensidad y al bajar la capacidad de irradiacion de las ldmparas, la
capacidad bactericida o destructiva de las membranas de las bacterias disminuye.

Otro aspecto importante es la presion del agua. En el sistema decreciente de filtracion se
aumenta la presion del agua sobre la bomba, afectindola. Es decir, los cartuchos de filtrado,
pierden su capacidad de filtracion con el uso, situacién que da como resultado un aumento
en la presion del agua.

BOH, ;Qué tipo de bombas usan?

CCM. Las bombas que envian el agua a las tinas cxperimentalcs son bombas centrifugas,
de impelente cerrado para aumentar su potencia, son del tipo del que se usa en las albercas.
Figura 2.3.

13
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Sin cmbargo, la bomba principal, s¢ encucntra sumergida cn el mar, la cual bombea el
agua durante las 24 horas del dia y se cambia cada seis meses (figura 2.4). Esta bomba es
del tipo sumergible de impelente abicrto. Es de impelente abicrto para permitir, la entrada y
destruccion de animales, sin embargo, existe la posibilidad de que la bomba se atasque con
algun objeto como alguna bolsa de pldstico, como ya ha ocurrido.

Figura 2.4 Bombeo de agua dc mar.

14
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BOH. ;Ademis del tratamiento del que hemos hablado sobre ¢l agua, agregan algin tipo de
nutrientes?

CCM. Los animales cultivados se alimentan agregando al agua concentraciones conocidas
de nutricntes. Los nutrientes también se cultivan (figura 2.5) y se ticnen controlados y con
el fin de optimizar ¢l alimento no s¢ agregan sino hasta que han sido consumidos en su
mayor parte.

Figura 2.5 Cultivo de microalgas para ¢l alimento de peces y moluscos.

BOH. Existen planes de cultivo establecidos, bases de datos con la informacién histdrica
sobre los planes de cultivo?

CCM. Se ticne un programa anual de trabajo, el cual es revisado scmestralmente. Este
programa esta en concordancia con los periodos reproductivos de los animales.

Actualmente la especic que més sc domina es la almeja catarina, tanto la reproduccion
como la crianza larvaria, con el estudio de esta especie s¢ produce informacion cientifica y
la preparacion de los estudiantes de maestria y se ticne un programa anual de siembra de la
especie a fin de asegurar contar con cjemplares para el afio siguicnte y dar seguimiento a
los experimentos.

Se han gencrado bases de datos, que son de hecho algunos trabajos de tesis en los que se
tiene informacién sobre cémo han respondido las generaciones animales en cstudio con que
se ha contado.

BOH. ;Los planes de cultivo para larvas son diferentes para el desarrollo quc para engorda
de las especws'?

CCM. Como te habia mencionado la engorda de Juvemlcs sc hace en ¢l campo y ahi no
tenemos ningin control de los pardmetros ambientales, sin embargo, en el laboratorio se
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tienen varios tipos de control, principalmente sobre ¢l agua. Se tienen dos tipos de agua. Un
tipo que se llamamos agua cruda y que solamente fue filtrada dos veces sobre filtros de
arena para climinar particulas de hasta 60 micrémetros de tamafio. El agua cruda estd a la
ternperatura ambicente, se distribuye por gravedad. Es decir, el agua de mar se hace pasar
por filtros dc arcna y es bombeada a un tanque elevado y por gravedad es distnbuida
dircctamente en depdsitos colocados cn los laboratorios, sin embargo antes de llegar a estos
depdsitos, el agua se filtra a fin de eliminar las particulas que lograron pasar los filtros de
arena o los animales que se hayan desarrollado en el transcurso de estc proceso. El agua
cruda, sin embargo ticne particulas de diversos tamafios por arriba dc los 60 micrémetros.

El otro tipo de agua es ¢l agua tratada. Es cste caso, el agua cruda cs pasada por filtros de
diferentes reticulas que van desde los 60, 20, 15, 10, 5y a una micra para eliminar las
particulas solidas en el fluido y después si es necesario se irradian con lamparas de luz
ultravioleta para desinfectarla.

BOH. ;El agua rccibe un tratamiento diferente de un cultive a otro?
CCM. El agua es la misma para todos los cstudtos, sin embargo, algunas veccs cs necesario
desinfectarla y otras veces no lo es.

Ademis de la distribucion del agua mediante el uso de bombas centrifugas, se tiencn
controles sobre ¢l airc y la temperatura. Se cuenta con un sistema de distribucion de aire
mediante el uso de bombas rotatorias de flujo radial, es decir, ¢l aire no se comprime, sino
solamente s¢ desplaza.

BOH. ;El aire, recibe un tratamiento de filtracién?
CCM. El aire se usa directamente (figura 2.6), sin embargo, en algunos casos en neccsario
filtrarlo para climinar particulas dc hasta cinco micrémetros.

Figura 2.6 Cultivo de peces.
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BOH, ;Cémo sc controla la temperatura?

CCM. La temperatura, sc controla directamente sobre los recipientes de cultivo. Mediante
¢l uso de calentadores, controlados con termostatos de inmetsion sc manticne la
temperatura constante a un valor establecido.

BOH. ;Qué otro tipo de parimetros relacionados con ¢l agua descan conocer o controlar?
CCM. Bueno actualmente no tenemos posibilidad de saber si durante ¢l bombeo, se ha
producido una sobresaturacion de gas, si s¢ sobresatura con gascs ¢l agua, envenenamos a
los animales. Hasta ahora para prevenir esta situacion, se dcja caer cl agua sobre un tanque
distribuidor, para que con el golpe, el agua sc aireé y se desgasifique, sin embargo, no sc
cuenta con algin dispositivo, que nos permita, conocer si cfectivamente cl agua ha sido
desgasificada.

BOH. ;Lo que descas medir es la cantidad de oxigeno disuclto en el agua?

CCM. De oxigeno o cualquicr otro gas, Porque pucde tratarse también de sobresaturacion
de nitrégeno. Recordemos que al aumentar la presion (hasta de 20 libras) para que el agua
pueda pasar por los difercntes niveles de filtracién, también aumentamos la presion sobre
los pases, produciendo la sobresaturacion.

Otro parametro que deseamos registrar es la temperatura con que el agua ingresa a nuestros
laboratorios, con ¢l fin de elaborar un patrén de distribucién de temperaturas y conocer
cuando se presentan puntos criticos y detcrminar con anticipacién la presencia de algin
problema durante la noche o por la manana.

Obscrvacién. Un sensor que pueda monitorear la temperatura del agua y pueda cnviar una
sciial de alarma que anticipe la prescncia de algin tipo de problema, derivado de una
temperatura fuera de control.

Otra situacion importante que se nos presenta es que los equipos destinados para bombear
aire o agua sc controlan manualmente, en caso de presentarse un problema de cualguier
indole, no tencmos posibilidades de anticiparlo, para poder intervenir y evitar dafios.

BOH. (E! desarrollo de técnicas de acuacultura para los peces es similar que para las
almejas?

CCM. En cl drea de peces se presentan otro tipo de necesidades, en cste caso s¢ trabaja con
un sistema de recirculacion del agua. Es decir el agua sc reutiliza, para mantcnerla caliente.

BOH. ,Cémo ascguran la calidad del agua?

CCM. Al reciclar el agua se hace pasar por un filtro bioldgico, que convierte las
concentraciones de amonio y otros compuestos excretados por los organismos en nitritos o
nitratos de amonio que son formas no t6xicas que pueden estar hasta cierta concentracion
en el agua.
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BOH. ;Cémo alimentan a los peces?

CCM. Con alimento balanceado. En este caso se producen excretas liquidas y sélidas, que
finalmente van a parar a la cama de bacterias, estc mismo filtro sirve para retencr
particulas,

BOH. ;También agregan oxigeno al agua?

CCM. Agregan aire y cuentan con bombas que recirculan ¢l agua. En este caso de
recirculacién de agua debe ascgurarse que las camas de filtracion de bacterias cstén bien
aireadas para quc haya poblaciones de bacteria acrébicas y no anaerobicas.

En ¢ caso de los moluscos, ¢l agua, no es recirculada, sino que se envia a un manglar
cercano, este tipo de agua, no tiene ningln tipo de elemento toxico que pudiera producir
algin efecto negativo sobre el manglar,

BOH. ;Se llevan a cabo estudios sobre las sedimentaciones reunidas en los filtros?
CCM. No.

BOH. ;Se hacen estudios sobre crustaceos?
CCM. No en este momento, quiza a futuro.

Como investigador, me interesa conocer ¢l desempefio de los equipos involucrados cn los
proyectos de investigacion. Por ejemplo, conocer la curva de rendimiento de algun motor,
para en caso de que ésta vaya en descenso, estar preparado con un motor cxira, a fin de
evitar un colapso ¢n la investigacion.

BOH. ;La turbidez, es un factor importante en sus estudios?

CCM. Hay periodos en los que el nivel de turbidez o de solidos es muy alto, por cjemplo,
en época de vientos, los filtros deben limpiarse con mayor frecuencia. Nos ayudaria mucho,
tener conocimiento sobre las tendencias de filtrado, a fin de limpiar los filtros en el
momento mds conveniente.

BOH. ;Bajo que condiciones opera el drca de cultivo del fitoplancton y zooplancton?
CCM. Este laboratorio trabaja bajo ciertas condiciones controladas de tcmperatura ¢
iluminacién. Actualmente utilizamos un termémetro de maximos y minimos, para registrar
cada cierto tiempo la temperatura del laboratorio en una bitacora.

Observacién. Un sensor que pueda monitorear, fa temperatura del laboratorio con relacion
al rendimiento del equipo de enfriamiento, a fin de conocer, el desempefio y el gasto del
equipo en las diferentes épocas de afio: primavera, verano, otofio € invierno.

BOH. ;En este laboratorio como se distribuye cl agua y el aire cn los recipientes de
cultivo?

CCM. Fl agua sc distribuye a los tanques de cultivo {(de material traslicido, de forma
cilindrica y fondo cénico} a través de una bomba conectada a filtradores diferenciales. Una
vez que el tanque sc ha llenado de agua, sc hace un caldo de cultivo, fertilizando y
enriqueciendo el agua con nutrientes.
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BOH. ;Cémo determinan las condiciones de cosecha?
CCM. Existen varias técnicas de cultivo, denominadas: estdticos, continuos o
semicontinuos.

En nuestro caso, utilizamos la técnica de cultivo estatico, en la que contamos con muchos
afios de experiencia. Esta técnica de cultivo es manual. No hay un flujo continuo de agua,
sino que el ingreso y el filtrado del agua se operan manualmente. Las cosechas se llevan a
cabo dircctamente en forma manual, extrayendo del cultivo los volimencs adccuados. Por
expericncia, sabemos cada cuantos dias, ¢l cultivo tienc la densidad adecuada, no es
necesario contar la cantidad de cepas por unidad de volumen excepto para experimentos
muy precisos. Hasta ahora hemos logrado obtener con esta técnica de cultivo una muy
bucna calidad sanitania.

Sin embargo, es necesario conocer la curva de crecimiento de la poblacién que estamos
cultivando y saber cuando se han alcanzado las condiciones de densidad que nos interesan.

BOH. ;Qué tipo de problemas se ticnen en este laboratorio?

CCM. Existen bisicamente dos tipos de problemas. El primero es cl ingreso del aire al
laboratorio. Inicialmente filtrdbamos aire del exterior, sin embargo ¢n verano, el aire
ingresaba muy caliente y sc decidié colectar ¢l aire del interior del laboratorio y recircularlo
y contar para ello con un sistema de filtracién apropiado que evite contaminacidn. Los
sistemas de filtracién que se recomiendan para estos casos son: pasar el airc por un
ozonizador, para oxidar los animales y matartos o por una lampara de luz ultravioleta.

E! segundo problema son los altos costos del ambiente controlado. Actualmente estamos
analizando una técnica de cultivo en el exterior que sc aplica en las Filipinas y que consiste
en un sistema de flujo continuo a través de un serpentin de tubos transhicidos e irradiado
que después de un recorrido de algunos metros, la poblacién es suficicntemente 1til. No
obstante que las temperaturas a las que operan son inferiores a las nuestras, seria cosa de
conseguir alguna especic de alga que se adapte a nuestras temperaturas.

BOH. ;En que consisten las téenicas de cultivo continuos o semicontinuos?

CCM. Se trata de sistemas automatizados, con un ingreso de agua filtrada y esterilizada
automaticamente y a través de un dispositivo se determina la concentracién de nutrientes y
mediante una vélvula controlar las cosechar

El problema en este tipo de técnicas ¢s que si no se tienen los controles necesarios se
reduce la calidad sanitaria de los cultivos. En sistema de tipo estdtico, la poblacion de
bacterias crece cn igual proporcion al de nuestros nutrientes y cn un sistema continuo o
semicontinuo la poblacion de bacterias se puede cstabilizar en un niimero inapropiado o dar
lugar a alguna bacteria indeseable.

BOH. ;Qué tipo de dictas sc ticnen programadas para alimentar a los cultivos?

CCM. Fn el caso de moluscos s¢ estin ofreciendo dictas de animales vivos y algas
unicelulares no de cerealcs. La combinacién de animales vivos y algas conforman una dieta
y s¢ estd investigando el impacto de estas dietas en término de sobrevivencia, madurez
monadica, crecimiento, etcétera.
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BOH. ;Qué tipo de precauciones se toman para mantener los cultivos sanos?

CCM. En el caso de los moluscos aplicamos ¢l principio de prevenir antes que curar. Para
clio lo que hacemos es garantizar que el agua llegue libre de particulas y lo suficientemente
tratada para asegurar su calidad sanitaria. Cuando sc¢ ha prescntado algin problema de tipo
patolégico, se ha preferido, sacrificar a la poblacion para no propalarlo.

Actualmentce se cstd trabajando con callo de hacha, una especie sumamente fragil en estado
larvario y ha sido necesario utilizar antibidticos. Es este caso, sc estudia ¢l tipo y la
cantidad de antibidtico necesario para ascgurar la sobrevivencia larvaria, por otro lado, no
s¢ trata de un problema patoldgico, sino un problema de resistencia a la presencia de
bacterias de las larvas, esperamos que con una dicta adecuada, garantizar suficicntes
defcnsas en las larvas para que puedan sobrevivir.

Los moluscos en particular no ticnen un sistema inmunolégico, es decir no tienen memoria
de cnfermedades, no hay manera de vacunarlos, ¢l sistema de defensa con que cuentan esta
fundado en su sangre. Lo cierto es que en lugar de sangre tienen molinfa, en la que se
encuentran grupos de hemocitos, que s¢ encargan de la defensa. Tratamos de producir una
dicta para que su sisicma de hemolinfa sca autosuficiente para defenderse.

Actualmente no se trabaja con inmunologia. Con respecto a bacteriologia, se ha llevado un
registro sobre las condiciones sanitarias con relacién a la cantidad de bacterias en nucstra
agua. Estos registros nos permiten programar medidas sanitarias que tiendan a evitar
incubaciones indcseables. Se hacen registros diarios o scmanales.

BOH. ;Qué tipo de pardmetros quimicos les intercsa medir?
CCM. Los bdsicos son: oxigeno disuelto, salinidad, temperatura y Ph. Y como pardmetro
fisico la turbidez.

BOH. ;Se cuenta con una basc de datos con la informacién de los resultados de los andlisis
que se llcvan a cabo en los distintos aparatos con que cucnta la unidad?

CCM. Scria muy importante contar con una base de datos compartida, actualmente, cada
investigador mantiene su informacion en su disco.

BOH. ; Tiencs referencias de algun laboratorio que est¢ automatizado o semiautomatizado?
CCM. Conozco uno totalmente automatizado, especificamente en lo que se refiere al
control de la calidad del agua. A través de dispositivos ¢s monitoreada permancntcmentc la
presion o flujo del agua y los parametros anteriormente mencionados: salinidad, oxigeno,
pH, temperatura y alglin compucsto toxico, sobre todo amonio. En un monitor, mediante un
sistema de ventanas el usuario puede consultar las tendencias del flujo del agua o de los
pardmetros, cn forma individual o por grupos, por dia o por periodo. Hay que considerar,
que estc tipo de sistemas acuicolas son de cardcter comercial y sus ricgos e intereses son en
cierta forma diferente a una unidad de investigacion. En su caso una sobresaturacién de
amonio, acabaria con todos los peces y adids negocio. Con nosotros quiza no sea necesario
ni prudente tener todo el proceso controlado, pero si es necesario tener un control sobre la
calidad de agua antes de utilizarla.
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2.2 Documento de requerimientos.

Después de haber obtcnido de parte del Dr. Caceres su declaracién sobre lo que hace el
sistema, cl siguiente paso es identificar los puntos funcionalcs o comportamiento del nucvo
sistemna.

En este inciso se describen los requerimientos de softwarc para un nuevo producto que
proporcione un mejor control sobre ¢l equipo, los cultivos, el agua, cl aire y los diversos
clementos que se ven involucrados en los cultives de peces marinos y moluscos.

El sistema de adquisicion de datos trata sobre las difcrentes variables a medir, Las
funciones detalladas del sistema son las siguientes:

1. Monitorear los cultivos de moluscos para determinar:
e Las concentraciones de nutrientes de fitoplancton y zooplancton disueltos en el
agua.
s Las concentraciones de sales disueltas en el agua.
« ElpH del agua.
e La temperatura del agua en los cultivos de moluscos.
e Laintensidad de¢ la luz ultraviolcta en ¢l agua.
2. Monitorear los cultivos de peces para determinar:
e Las concentraciones dc amonio disueltas en ¢l agua.
¢ las concentraciones de nitratos disueltas en ¢l agua.
s La temperatura del agua.
3. Monitorear las tuberias para determinar:
e La presion del agua de la red de tuberias que abastecen los recipientes de los
cultivos. Con clio s¢ busca tener un mejor control sobre los cartuchos de filtrado.
Una disminucion en la presion, pucde significar la nccesidad de sustituir un
cartucho de filtrado
¢ Monitorco de la presion del agua de la red de tuberias que abastecen los depositos
sccundarios. Con ello s¢ busca tener un mejor control sobre ¢l rendimiento de las
bombas. Una disminucién de la presion, puede significar la nccesidad de sustituir
una bomba.

Nos encontramos antc una tipica lista dec requerimiento inicial que conticne las
especificaciones que son consideradas esenciales para el nucvo producto, sin intentar
describir demasiado la estructura de! sistema, ni de que manera opera.

El analisis se inicia considerando el hardware para el nuevo sistema, Se muestra la interfaz

de usuario o dicho de otra manera los puntos funcionales del sistema y sus relaciones con
sus componentes.
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Figura 2.7. Hardware para ¢l sistema de adquisicién de datos.

Es muy importante establecer las delimitaciones o fronteras del sistema antes de iniciar las
tareas de andlisis y disefio del software.

La figura 2.7 muestra la estrategia que s¢ va a seguir para desarrollar el nuevo sistema. El
hardware consta de los elementos siguientes:

e Una computadora personal, con las caracteristicas usuales, la cual albergara la
aplicacién, un pufiado de objetos C++, que sc cncargaran del monitorco y
control para el sistema acuicola.

e El temporizador del sistema operativo, ¢l cual notifica a una aplicacidn cuando
ha transcurrido un determinado intervalo de tiempo. El muestreo o medicién de
variables s¢ ¢jecuta cada cicrto intervalo de tiempo, establecido por el usuario.
Por cjemplo, la temperatura se puede decidir monitorcar cada minuto, luego el
sistema cada minuto en forma recurrente, llevard a cabo las mediciones.

e El puerto paralelo es utilizado con frecuencia como una salida de propésito
general de 8 bits para mancjar una amplia gama de impresoras, discos cxternos,
etcétera. Se pueden usar estas lineas para controlar ¢l hardware que elijamos. En
nuestro caso los scnsorcs.
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Como puede verse ¢l sistema debe proporcionar monitorizacion automatica cn tiempo real,
aunque las condiciones cambicn lentamente y ademds debe ofrecer al usuario un ambiente
interactivo, el cual se describe a través de la Tabla 2.1.

Inicializar ¢l sistema.

Configurar los sensores de acuerdo al plan de cultivo.

Iniciar el proceso de adquisicidn.

Visualizar para un sensor seleccionado sus valores.

Visualizar para un sensor scleccionado la tendencia durante un periodo especifico.

Visualizar situaciones dc alarma. Cuando una mecdida sc dispara fuera de sus limites
normales, por cjemplo, cuando el nivel del agua de un tanque de almacenamiento sale de
sus limites o cuando la temperatura se cleva por encima de sus valores tolerados.

Terminar el proceso de adquisicion.

Tabla 2.1. Ambiente del usuario.
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Capitulo 3.

Analisis de requerimientos.

Por objeto enticndo todo aquello que puede
lienar un espacio, de tal manera que
cualquier otro objeto quede excluido de éL.

Descartes.

3.1 Modelo de objetos: estudio y modelacion del dominio del
problema.

La ingenieria de softwarc es un balance entre dos fucrzas diametralmente opuestas, debe
desarrollarse rapidamente y rcportar beneficios desde las primeras ctapas de su ciclo de
vida. Una de las ventajas de la metodologia orientada a objetos, es quc es posible hacerlo.
Para ello Booch propone un disefio que sea ficil de mantener sobre un largo ciclo de vida y
que pucda ser implantado rapidamente.

Muchos métodos tradicionales separan cn dos fases distintas cl andlisis y ¢} disefio del ciclo
de vida del software. Frecuentemente la notacién y los métodos usados durante ¢l analisis
son diferentes de la notacion y los métodos usados durante ¢l disciio. Al final del analisis
debe hacerse una traslacién para convertir los diagramas de andlisis convenientes para el
disefio. Esta barrera de traslacion puede ser dificil de cruzar. Cuando un problema del
analisis se encuentra en cl discio, debemos regresar al analisis para resolver éste.

En cstc capitulo, sc¢ considera la nocion de que el analisis y ¢l disefio son esfucrzos
estrechamente concurrentes, en donde ¢l analisis fluye hacia el disefio y ¢l disefio fluye
hacia el analisis y terminando con actividades del disciio, pero sin una clara separacion de
estas actividades cn ninguna parte del proceso.

En nuestro proyecto, una vez que se han establecido las fronteras del problema, a partir de
los requerimientos del usuario, el siguicnte paso consiste en identificar las clases y objctos

de) dominio dei problema y construir un modclo de objctos.

Iniciamos esta etapa con un diagrama de clases, una idea muy genceral del sistema de
adquisicion dc datos para el requenimiento 1.
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Requerimiento 1. Muestreador, Temporizador, Sensor, Cultivo.

4. Monitorear los cultivos de moluscos para determinar:
¢ Las concentracioncs de nutrientes de fitoplancton y zooplancton disueltos cn el
agua.
Las concentraciones de sales ¢n los cultivos de moluscos.
El pH del agua.
La temperatura del agua en los cultivos de moluscos.
La intensidad de la luz ultravioleta cn el agua en los cultivos de moluscos.

Iniciamos trasladando este requerimicnto cn su correspondiente caso de uso.

Caso dc uso 1. Requisitos dc mucstreo de nutrientes, concentraciones de sales, pH,
temperatura ¢ intensidad de 1a luz ultravioleta del agua.

Cuando un usuario inicia el periodo dc mucstreo, ¢l sistema monitorea los sensores
recurrentemente cada cierto ticmpo. Los datos adquiridos del cultivo de moluscos se
mucstran en pantalla. Si la cantidad de un scnsor en particular ¢s menor que un valor
establccido, se dispara la alarma correspondiente.

A continuacién sc crea un simple modelo estatico para el muestrco de nutrientes cn el
cultivo de moluscos. En el caso de uso 1, hallamos que tenemos que modelar los conceptos
de muestreador, temporizador, sensor, alarma, vista y cultivo.
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El diagrama de la figura 3.1 presenta las rclaciones estdticas cntre las principales
abstracciones del sistema de adquisicion de datos. Tenemos que la clase Vista posee por
referencia a la clase Muestreador. La clasc Vista cs la interfaz de usuario, a través de la
cual el usuario sc comunica con el sisterna. A continuacién se ve que la clasc
Muecstreador, usa la clase Temporizador, del que recibe tics de reloj cada cierto tiempo.
Por cada interrupcion, el Mucstreador toma un valor del SensorNutrientes. El Mucstreador
posec un sensor del que recibe los datos de nutrientes adquiridos. El SensorNuirientes usa
¢l cultivo de moluscos del cual toma valorcs analdgicos que representan cantidades de
nutrientes del sistema de adquisicion de datos. Finalmente vemos que la clase Muestreador
usa la clasc Alarma para cnviar mensajes de advertencia cuando un valor sale de sus
limites establecidos.
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Figura 3.1 Modelo estitico para Muestreador, Temporizador, Sensor y Vista.

26



Anilisis de requerimicntos

Si ejecutamos este modelo para ver un poco del comportamicento de este escenario, veremos
como trabaja.
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Figura 3.2 Modelo dindmico

La Figura 3.2 muestra lo siguicnte. Suponga que un usuario trata de monitorear un sensor
de nutrientes ubicado en algin cultivo de moluscos. El objcto Vista envia un mensaje a
Muestreador para que inicic el muestrco. El Muestreador cntonces por cada tic del
Temporizador adquicre un dato del SensorNutrientes, ¢l cual cs mostrado en la Vista,
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. Pero que ocurre cuando ¢l valor de un sensor sale del rango de valores permitidos? ;Como
advierte el sistema de esta situacién? De acuerdo cl requerimicnto 1, ¢l sistema debe
disparar una alarma, lo cual s¢ pucde entender como un sonido de chicharra y una luz roja
en la pantalla. La figura 3.3 muestra estc ¢scenario.
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I ~ |
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. \
~
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7 . ~
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yd
/ /A o
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; ;3 <N N Nutrientes ”
7 :Sensor N~ -
¢ Nutrientes N o
~. W
7
\
i !/\
/ :Cultivo ;
- Moluscos
) /1-7 /.

‘.\u/

Figura 3.3 Disparo de alarma.

El objeto Mucstreador ¢s un concepto abstracto, que ticne varias responsabilidades. Cada
cierto tiempo debc enviar un mensaje al objeto SensorNutrientes de donde obtiene una
muestra y un valor booleano que indica si la muestra estd dentro del rango(true) o no
(false), a continuacion, ¢l objeto Muestreador, envia un mensaje al objeto Vista para que
visualice €l valor obtenido. En caso de recibir una muestra fucra dc rango, el objeto
Muestreador envia un mensaje al objeto AlarmaNutrientes para que dispare la chicharra.
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La idea de trasladar los requerimientos cn sus correspondicntes diagramas estdticos y
dindmicos del sistema cs ir descubriendo ¢l comportamicnto de los objetos tangibles del
sistema, Los diagramas dc las figuras 3.1, 3.2 y 3.3, antcriores no son mas que un punto
inicial.

Cuando sc esta en la ctapa de anilisis sc le dan muchas vucitas a los problemas. La ventaja
del método de Booch es que las ideas llegan como un torrente, ¢l problema scria que
impidiera que llcgaran, sin cmbargo, uno pucde quedar atrapado y no saber como mancjar
todas cstas ideas.

Continuando con el analisis para el requerimicnto 1, notamos que s¢ requicren diversos
tipos de muestrco: nutrientes, temperatura, sales, etcétera. Para cada tipo de mucstreo se
requicre un sensor difercnte, sin embargo podemos preguntamos que tienen en comun cste
tipo dc sensores. En la tabla 3.1 mostramos una caracterizacién genérica para la clase
Sensor.

Identidad NombreSensor
Responsabilidad Llevar la cuenta dc sus mediciones
Operaciones Medicion actual

Fijar medicidn alta
Fijar medicién baja

Atributos Tipo de dato

Tabla 3.1 Requisitos para la clase sensor.

De los requerimientos se desprende, que el sistema en un momento dado, estard
monitoreando divetsos scnsores fisicos, los cuales estardn ubicados en los cultivos de
moluscos. Por ¢jemplo, La clase SensorTemperatura es una analogia de los sensores fisicos
de temperatura, su responsabilidad es llcvar la cuenta de la temperatura actual. Los sensores
como cualquier otro instrumento de medicion debe calibrase para acondicionar su sciial
(ver la seccion 1.3 Adquisicion de datos, del capitulo 1. Fundamentacion) La
MediciénActual es ¢l valor recientemente adquirido, sc considera que cada valor de un
sensor de temperatura se representa por un numero de punto fijo, pero las operaciones de
FijarMediciénAlta y FijarMediciénBaja, sc derivan directamente de los requisitos, que
obligan a proporcionar un mecanismo para calibrar cada sensor, para adecuarse a valores
reales conocidos.
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La Figura 3.4 muestra que para un sensor calibrado, un valor d¢ 0.6 corresponde una
temperatura de 10° C. En este aspecto todos los sensores guardan un comportamiento
similar, todas las clases deben saber como calibrarse a si mismas, esto puede hacerse
mediante interpolacion lineal entre dos puntos de datos conocidos.

Termperotura 40°
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Calibracién Sensor Temperaiura.

Figura 3.4 Calibracién de sensor tempceratura.

Un requisito mas que deben cumplir los sensores de temperatura y de presidn {como
vercmos mas adelante) es el de proporcionar la tendencia a lo largo dec un intervalo de
tiempo. En este caso, se puede expresar la tendencia como ¢l promedio de temperaturas en
un intervalo de tiempo, es decir nimeros ¢n punto flotante entre ~1 y 1, que representan
valores a lo largo de algun intervalo de tiempo. Un valor 0, significa que [a temperatura o
presion cs estable. Un valor 0.1 denota un crecimicnto modesto; un valor de —0.3 denota
valores en répido descenso. Un valor cercano a -1 o 1 sugicre un cataclismo ambiental, que
dispararia una alarma. En la figura 3.4, sc visualiza una tendencia creciente de la
temperatura, al obtener una pendiente positiva entre las muestras dcl sensor valor bajo y
valor alto.
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Sin embargo la tendencia (figura 3.5) no cs comiin a todos los sensores, cxcepto en los de
tempcratura y presién en donde tienc sentido. De ¢sta mancra la tendencia se pucde sacar
como un factor comun a la clase sensor y englobarse en una superclase comun cuya
responsabilidad y operacién serd la de informar de la tendencia del sensor.
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~  SensorTendencia
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e __’tendenciaSensor() .

\
| -

Figura 3.5 Sensor tendencia.

Para unificar las abstracciones de scnsores, s¢ plantea Ja clase base Scnsor (figura 3.6}, la
cual sirve como superclasc para las clases derivada SensorCalibrado y SensorTendencia.
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Figura 3.6 Diagrama jerdrquico de la clasc Sensor.
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Ademis de los sensorcs, tenemos el mucstreador (multiplexor), a través del cual se
selecciona v enruta un canal analogico/digital para digitalizarlo y a continuacion, en base a
impulsos de rcloj, previamente establecidos, se cambia a otro canal y repite la operacion
nucvamente. En una palabra, ¢l muestreador {figura 3.7), nos permite ejecutar, ¢l muestreo
de los sensores y para cllo debe contar con una funcién que establezea con que frecuencia
se deben muestrear.

— _ e -~ _

- Muestreador S

y

$gstablecerfrecuenciaMuestreo )

-~ ®muestrearn )
N -

Figura 3.7 Clase Muestrcador.

El temporizador (reloj), notifica periddicamente al mucstreador cuando ha transcurrido un
determinado intervalo dc tiempo. El muestreador le envia un mensaje al temporizador
“avisame cada cinco minutos”. El temporizador, envia cntonces mensajes de intcrrupeion
recurrentes para sciializar los intervalos. Un término habitual cn programacion que sc
utiliza en circunstancias de este tipo es la llamada Callback, en la que ¢l cliente
{Muestreador) suministra una funcién Callback al servidor (Temporizador) y cada cierto
tiempo, ¢l temporizador llama a esa funcién y lanza una interrupcion, cn base a la cual €l
Mucstrcador realiza una tarca determinada, como podria ser la de muestrear ciertos
sensores.

La responsabilidad de temporizador (figura 3.8) serd la de interceptar todos los eventos
temporizados y despachar la funcién Callback correspondiente y la responsabilidad de la
clasc muestreador serd la de registrar los datos de cada sensor monitorcado.
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Figura 3.8 Clase Temporizador.
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La ctapa de andlisis debe dar lugar a una declaracién de lo que hace cl sistema no como lo
hace, sin embargo, cualquier afirmacién intencionada sobre ¢l <<como>>, ¢s con el fin de
exponer ¢! comportamiento del sistema. Tambi¢n debe entender ¢l analista que al hacerse
abstracciones y discriminar cuales objetos considerar y cuales no, en cicrta forma estd
tomando decisiones de disenio.

A continuacién se ticne la clasc Vista (figura 3.9), la cual nos permite gestionar y
despachar la entrada del usuario, ¢s también, la interfaz a través de la cual se ofrece la
visualizacion de las medidas principales, como ¢l minimo y ¢! maximo o la tendencia de los
valores de algin sensor en particular. Esta clase en especial, por decisiones de disefio esta
relacionado con ¢! ambiente de implantacion, cstd pensada para derivarse dcl ambiente de
programacion Visual C++ (como scré cvidente en cl capitulo de implantacién).

T e S TN
Vista BN
SysualizarTendencial }
/ SisualizarAlamal( ) /
WisualizarSensores( )
“ “configurarSensores( )
YiniciarProcesof )
. ‘%calibrarSensor( )
YdesactivarAlarmal )

e

\

N

Figura 3.9 Clase Vista o ventana de interfaz de usuario.

Continuando con el andlisis de identificar las clases y objetos, nos cncontramos con otro
clemento fundamental de nuestro sistema de adquisicion de datos, a saber, cl cultivo de
moluscos. Aun cuando el requerimicnto 1, habla especificamente, del cultivo de moluscos,
vemos en general, la posibilidad de otros cultivos: peces, crusticeos, algas, cteétera. Esta
situacion nos conduce a pensar en objetos polimorfos, ¢s decir que las operaciones que sc
puedan cjecutar cn el cultivo de moluscos, también puedan cjecutarse en un cultivo dc
peces. En el modelo a objetos, si A sc deriva de B via herencia, entonces A es polimorfo
con B.
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T

- -~ Ve N

K Cuto N
¢nombre : string =/
oespecie : string ="
- ®echaCultivo( ) ‘
®condicionesCultivo( )

| v P P
-

- ‘/ -

- -

- CultivoMoluscos ™~

< “fechaCosecha( }

~ *echaReproduccion( )

Figura 3.10. Relacion de herencia de la clase cultivo.

Una forma dc expresar las abstracciones y evitar redundancia, ¢s utilizando una relacion de
herencia. La clase Cultivo (figura 3.10) es una clasc abstracta que sirve de pucnte hacia sus
subclases. Cultivo representa un grupo abstracto de todas las gspecics que pucden ser
cultivadas.

La relacién de herencia publica también denominada "ES UN", ademds permite tratar en
forma polimorfa a los objctos, cs decir, el polimorfismo permite tratar a un grupo de
objetos de diferentes tipos como si ellos perienccieran a un mismo tipo,

Resumicndo. las anteriores consideraciones se pueden expresar de la siguiente mancra:

e Algunos scnsores son de temperatura otros de salinidad, otros de oxigeno, etcétera. Es
decir cada sensor ticne asociada una semantica, dependiendo de su tipo, no obstante que
todos valores muestreados son de tipo flotante.

e De las frecuencias de muestreo, emerge la clase Mucstreador, a través de la cual los
sensores son monitoreados cada minuto, otros cada cinco minutos, otros cada diez
minutos y otros cada 24 horas. El usuario, establece estas frecuencias de mucstreo de
acuerdo a un plan de monitoreo previamente establecido para cada sensor.

e Los sensores adquicren un valor que corresponde a una medida monitorcada. Este valor
es recibido por una instancia de Ia clase Muestreador.

e Los scnsores estan ubicados en los cultivos, a partir de estas posicioncs, envian sus
valores muestreados. Sin embargo, la clase Muestreador no distingue a los sensores por
su posicién, sino por su identificador, cs decir, el identificador de sensor esta asociado a
la posicién que ocupa.

e (Cada sensor s¢ pueden calibrar.

e Los sensores de temperatura calculan su tendencia.

El diagrama de clases que representa estas relaciones aparcce en la figura 3.11 (pagina
siguiente).
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Figura 3.11. Modelo estatico. Muestreo del cultivo de moluscos.
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Dos importantes conceptos s¢ han empleado aqui. Primero, la clasc Sensor ¢s una clase
base abstracta contenida cn la clase Muestreador como una coleccion de sensores. Segunda,
esta clase proporciona una interfaz, que la clase Muestreador usa para enviar sus mensajes a
sus clases derivadas.

Lo anterior hace uso de un importante patrén de discfio llamado BRIDGE'. Un BRIDGE
existe cuando una clase cliente (tal como Muestrcador) contienc una clase abstracta
servidor (tal como Sensor). El cliente pucde invocar al servidor sin depender de las
implantaciones del servidor; de esta manera, podcmos usar al cliente en muchos contextos
diferentes.
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Figura 3.12 Modelo dindmico del muestrco del cultivo de moluscos.

La figura 3.12 mucstra ¢l modelo dindmico para ¢l Muestrco. Note que ¢l mensaje 1.
muestrear() es producido por el objeto :Vista, no ¢s un objeto real, ¢ste representa todos los
usuarios de la clasc Mugstreador. A continuacién el objeto Muestreador, inicia el proceso

! Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson y John Vlissides, Design Patterns: Elements of Reusable
Object-Oriented Software {Addison Wesley, 1995).
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de mucstreo. Este diagrama ilustra el rol dc Sensor ¢ Iterador. Sin pretender demasiado
formalismo con los nombres de los mensajes. Se ha usado ¢l mensajc Crear para describir
la construccion del iterador y ¢l mensajc siguienteSensor para describir cl acceso al objeto
Sensor a través del iterador. Sc ha implementado la presencia de un ciclo usando los
nimeros secuenciales 3,4y 5.

En la siguicntc pagina sc muestra mediante la figura 3.13 ¢l diagrama del escenario que
ilustra la colaboracién de las abstracciones principates para ¢l requerimiento 1. En dicha
figura, ¢l mensaje 1 inicia la colaboracion requiricndo que Muestreador inicic ¢l muestreo.
El mensaje 2 envia recurrentemente los tic's de reloj. El mensaje 3, crea el itcrador y pasa
susSensores (la coleccion) a éste. El mensaje 4 inicia ¢l ciclo; aqui se ve como cl
muestreador cxtrae un sensor desde ¢l itcrador. El sensor cs entonces requerido en cl
mensaje 5 por su valor muestreado y se repite el ciclo, para otro sensor.
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Figura 3.13. Escenario de monitoreo de las mediciones basicas del cultivo de moluscos.
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Reflexidn

Con esto concluye nucstro andlisis preliminar del requerimiento 1. Las oscilaciones hacia
atras y hacia delante son tipicas entre ¢l modelo estético y el dindmico. Cada avance revela
deficiencias en los anteriores. Cada cambio incrementa tanto la aproximacién como la
complejidad del modelo. El proceso termina cuando ¢l modelo parece razonablemente
consistente.

Requerimiento 2. Muestreador, Temporizador, Sensor, Cultivo.

5. Monitorear los cultivos de peces para detcrminar:
s Las concentraciones dc amonio disueltas en ¢l agua.
s Las concentraciones de nitratos disueltas cn el agua.
¢ La tcmperatura del agua.

Trasladando este requerimiento en su correspondiente caso de uso.

Caso de uso 2. Requisitos de muestrco las concentraciones de amonio, nitratos y
temperatura del agua cn los cultivos de peces.

Cuando un usuario inicia ¢l periodo de mucstreo, el sistema monitorca los sensores
recurrentemente cada cierto tiempo. Los datos adquiridos del cultivo de peces s¢ muestran
en pantalla. Si la cantidad de un sensor cn particular es menor que un valor establecido, se
dispara la alarma corrcspondicnte.

El segundo requerimiento es muy similar al primero. En lugar de abordar ¢l analisis desde
cero, aprovecharemos esta oportunidad para analizar ¢! impacto de incorporarlo, en la
arquitectura obtenida para el monitorco del cultivo de moluscos.

Una de las ventajas del uso de! modelo de objetas es que promucve la rcutilizacién no solo
del software, sino de disefios enteros, conduciendo a la creacion de marcos de desarrollo de
aplicaciones reutilizables.

En nuestro caso, s¢ ha obtenido un discfio para ¢l monitoreo de los cultivos de moluscos y
[0S encontrammos con un nuevo requerimiento de monitoreo para un cultivo de peces,
tenemos ante si, el reto dc probar la cstabilidad de nuestro disefio y verificar su flexibilidad
ante este nuevo requerimiento y analizar su comportamiento evolutivo en el tiempo.

El segundo requerimiento dice que el sistema debe monitorear los cultivos de peces. En la
figura 3.10 (pagina 34), se tomo una decision de disefio de crear una clase abstracta de
Cultivo, para compartir codigo y unificar las relacioncs cntre los diversos cultivos marinos.
Esto es justamentc un cjemplo mas de como ¢l disefio y el andlisis se entremezclan.
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Notamos que el cultivo de Pcces también responde  al mismo tipo comiin de opcraciones
que la clase Moluscos, estas operaciones cstan englobadas en una superclase llamada
Cultivo (figura 3.14) unidas mediante rclaciones de herencia. Es decir, los métodos
implantados en las subclases de cultivo se pueden invocar desde la supcrclasc comun. Esta
caracteristica se llama polimorfismo y nos permite explotar una vez mas el patrén de disciio
BRIDGE, que se muestra en ¢l diagrama siguiente.

e N
7 e,
/
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\.
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f—”*/\'-- ~ e
/ Cultivo P / CultivoPeces J
4 Molusco /\
™~ ~ |
- ~ -
N L

Figura 3.14. Jerarquia de clascs de cultivo.

Booch considera que el polimorfismo y la abstraccién son las caracteristicas mds potentcs
de los lenguajes de programacion orientados a objetos y s un concepto central en el diseiio
orientado a objctos.

En cuanto a las abstracciones de los scnsores que llevaran a cabo las mediciones para cl
cultivo de peces, se ve que sc pucde explotar nuevamente cl patron de diseiio BRIDGE,
para la clase Sensor. En la siguicnte pagina se¢ mucstra ¢l diagrama de la jerarquia de las
clase Sensor, con los sensores para el cultivo de peces ya incorporados.
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Figura 3.15. Jerarquia dc la clasc Scnsor para el monitorco de los cuitivos de peces y
moluscos.

Después de cste analisis preliminar de la clase Cultivo y la clasc Sensor, ;Cudl es el
impacto de incorporar en nuestro disefio inicial ¢l monitoreo para los cultivos de peces? La
figura 3.15, muestra el disefio légico para ¢l monitoreo de los cultivos de moluscos en ¢l
que s¢ ha adaptado el nuevo requerimiento y se ha mantenido nuestro desarrollo sano.

Se debe monitorcar otro tipo de cultivo y usar otros tipos dc sensorcs, pero que tienen
respectivamente interfaces comunes con los cultivos y sensorcs analizados para el
requerimiento 1. Modelamos lo anterior como s¢ muestra cn la figura 3.16 (pagina

siguiente).

41



Analisis de requerimientos

- o~
/ Vista 3
(\ & : Muestreador [
o ~
R
v
/ Muestreador ) / Temporizador ,\
(\\o:SensorO'— - = - = (\ ’
. o \ .
h ti n - / - e .
o Sensor
| (  Salinidad
, - P
- N
| -~ N
. T~ o - N - - T~ o
/ Sensor > / Sensor /' Semsor
) ’F’Elqain'rDEo( ) - - N Calibrado - - - - ; Nutrientes
N ‘ ) ~ B
v T -~ N i ‘\‘\\ o — -
~ * . ~— ~ -
\ \ T~ / N -~
: \ ~ SensorLuz
‘ oA 7/ Ultravioleta
Y \ ~
! \ \ N )
N '
L \ ST
| \ N / SensomH
| \ \ C
- N
o | \ ~
g’ Cultivo ; W«
( | \ L
h < \ /" Sensor
~ f \ ‘ \ Amonio l'
J.‘ \ — \\ N /"
: /" sensor . o T
/ \ ¢ Tendencia o
/ . o . /' comenr
BN ;niggp;e? “a A Sﬁr’:;g; /
Cultivo P / \ ~ - )
{  Moluscos '~ | | ' P
~ : ~, ' . \ N
— -~ e N
o N /" Sensor T Y
¢  Temperatura / Sensor
~ ! Presion
™~ ! . |
- e \ i
N . o
N

Figura 3.16 Modelo estitico. Monitorco de sensorcs,
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Este modelo cs interesante porque cl usuario tiene mas flexibilidad. Ahora cuando el
usuario desce monitorear ofro tipo de cultivo, puede reutilizar ¢l cédigo y ¢l diseiio. Se
omiten los correspondicntes diagramas dindmicos y de escenario para el requerimicnto 2,
en vista de su similitud con los del requerimicnto | (ver figuras 3.12 y 3.13).

Reflexiones.

Durante ¢l analisis de este requerimicnto, no se tuvo quc especular demasiado cn ¢l modelo
estitico. El comportamiento del sistema es ¢l mismo, solo crecié en tamafio y la
complejidad fue ficilmente mancjada. También sc nota que ¢! sistcma ha cvolucionado
influcnciado fucrtemente por los requerimientos.

Requerimiento 3. Muestreador, Temporizador, Sensor, Ducto.

6. Monitorcar las tuberias para determinar:

¢ La presion del agua de la red de tuberias que abastecen los rccipientes de los
cultivos. Con ello se busca tener un mejor controt sobre los cartuchos de filtrado.
Una disminucion cn la presién, puede significar la necesidad de sustituir un
cartucho de filtrado

o Monitorco de la presion del agua de la red de tuberias que abastecen los depdsitos
secundarios. Con ¢llo se busca tener un mejor control sobre el rendimicnto de las
bombas. Una disminucién de la presién, puede significar la necesidad de sustituir
una bomba.

Trasladando este requerimiento en su correspondiente caso de uso.

Caso de uso 3. Requisitos de muestrco de la presion del agua en la red de tuberias,

Cuando un usuario inicia el periodo de muestrco, ¢l sistema monitorea los scnsores
recurrentemente cada cierto tiempo. Los datos adquiridos de la red de tuberias se mucstran
en pantalla. Si la cantidad de un sensor en particular es mienor que un valor cstablecido, se
dispara la alarma corrcspondicnte.

Puesto que la inica manera de monitorear los sensores ubicados ¢n las tuberias ¢s a través
del objeto Muestreador. Los sensores deben aparcntemente conocer en que tuberia estan. El
modelo es mostrado en la figura 3.17 (pagina siguicnte).
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Figura 3.17. Monitorco de tuberias.

.Qué justifica quc se haya derivado TuberiaAguaCultivo y TuberiaAguaDeposito de la
clase base Ducto? No se ha documentado ninguna clase abstracta que pueda residir en
Ducto. Es importante recordar cl principio de disciio BRIDGE. La justificacion principal
para la herencia es que proporciona una interfaz abstracta para clases diferentes, de esta
manera pucde usarse cualquier funcién a través de una clase base. La figura 3.17 muestra
que Ducto es un medio para usarse como una interfaz abstracta que pucde accptar métodos
de muestreo de alguna clase de objeto sensor. No conocemos que Sensor s, pero
conocemos de alguna manera el mecanismo relativo al manejo del sensor para enviar un
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método de muestreo a un objcto que ticne una intcrfaz Semsor. Si mas adelante se
presentara un nuevo requerimiento para un ducto de aire o de cualquicr otro fluido, estaria
lista la interfaz.

Hay tnicamente un escenario de comportamiento (figura 3.18), y éste es tan simple como
los vistos para los anteriores requerimientos.
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Figura 3.18. Escenario dindmico, para el muestrco de tuberias.

En cste escenario algin cliente dentro de Vista envia un mensaje al Muestrcador para que
inicie el proceso de muestreo. A continuacion ¢l Muestreador primero crea un itcrador con
una coleccion de sensores y luego inicia un ciclo enviando un mensaje a cada scnsor para
que envie los datos de las medidas de presion que se estdn detectando. Estas medidas son
gencradas por una clase derivada de Sensor. Un SensorPresionTubceriaAguaCultivo
puede detectar la presién del agua de una tuberia que abastcce a los cultivos y un
SensorPresionTuberiaAguaDeposito puede dctectar la presion del agua de una tuberia
que abastece a los depdsitos de almacenamiento.
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Reflexidn.

Se ha elegido describir los requerimientos mediante casos de uso, ¢sta pudo haber sido una
mala decisién, sin embargo, s¢ ha descubierto que los requerimientos son extremadamente
similares. Lo que quizd no hubicra ocurrido de haber usado otra técnica como una lista de
nombres y verbos. El hecho de que los casos de uso pudieran haber sido mcjores en esta
situacion particular, no significa que siempre sea lo mejor.
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Capitulo 4.
Implantacién del sistema de adquisicion de datos.

4.1 Implantacion.

La implantacién del sistema sc ha construido con una funcionalidad minima que monitoriza
sélo un scnsor, pero que incluye, la colaboracion de practicamente todas las abstracciones
clave: las clases CSensor, CMucstreador, CTemporizador (timer de Windows), Vista
(CView de Visual C++) y Alarma (MessageBeep de Visual C++).

Los puntos funcionales del sistema descansan en una arquitectura de marcos de ticmpo. La
clase CMucstreador toma el tiempo y lo divide en varios marcos de longitud fija, los cuales
s¢ dividieran posteriormente en submarcos, cada uno con algin comportamiento, de csta
manera se tiene un control de los eventos con respecto al momento en que ocurten. Asi,
tendremos submarcos para adquirir un dato, otro para calcular la tendencia y otro para
visualizar, etcétera. Un objeto de la clase CTemporizador, tiene Ja responsabilidad de lanzar
una interrupcion cada cicrto tiempo, de acucrdo a la funcion callback proporcionada por el
cliente, en estc caso un objeto de la clase CMuestreador. De csta forma se instrumenta la
scparacion de interescs cnire estas clases. Los objetos de la clase CMuestreador, sc liberan
del conocimiento sobre como interceptar eventos temporizados y los objetos de la clasc
CTemporizador sobre que hacer cuando succde un evento de este tipo.

El Temporizador (timer) de Windows ecs un dispositivo de cntrada que notifica
periédicamente a una aplicacion cuando ha transcurride un determinado intervalo de
tiempo. Por ejemplo, el objeto de CMuestreador, le indica a Windows cl intervalo,
Windows cnvia entonces al Objeto de CMuestreador mensajes WM_TIMER recurrentes
para scfializar los intervalos.

Fl comportamiento de las clases CMuestreador y CSensor y sus clases derivadas se expresa
a través de sus interfaces que a continuacion se describen:

/{ Muestreador.h

#ifndef INSIDE VISUAL CPP_M UESTREADOR
#define INSIDE VISUAL_CPP_MUESTREADOR

class CSensorTemperatura,

i
/{ Nombre

/{ CMuestreador
i

47




Implantacién del sistema

/t Descripcion

# El muestreador consulta por turno a cada sensor, pero se salta
/f intencionadamente algunos de ellos con el fin de muestrearlos
/{ a una frecuencia menor. Consultando a cada sensor, en lugar de
/f permitir que cada sensor actlie come un hilo de control.

/i La ejecucién del sistema se hace mas predecible, porque el

/f muestreador puede controlar ¢l flujo de los eventos.

i

class CMuestreador : public CObject
{

DECLARE_SERIAL(CMuestreador)

public:
/i Atributos
intm nTic;
('SensorTemperatura* m_nSensorTemperatura;
public:
/{ Constructores
CMuestreador();
/! Funciones miembro
I void fijarFrecMuestreo(const CSensorTemperatura* szSensor, nt szTic):
void fijarFrecMuestreo(int szTic);

void muestrear{int szTic);
// Destructor

virtual ~CMuestreador();
// Persistencia

virtual void Senalize(CArchived ar);
#ifdef DEBUG

void Dump(CDumpContext& dc) const;
#endif // DEBUG
b

#endif // INSIDE_VISUAL_CPP_MUESTREADOR

Cuadro 4.1 Clase muestrcador.

El cédigo del protocolo de la clase muestreador sc presenta en ¢l cuadro 4.1. Durante ¢l
disciio se establecié que contiene la coleccion de sensores por valor, es decir, ¢l tiempo de
vida de la coleccion depende del tiempo de vida de la instancia muestreador. Note que
m_nSensorTemperatura es un atributo de la clase Muestreador.

Las responsabilidades para un objcto de la clase muestreador son: establecer su

configuracion (fijarFrecucnciaMuestreo), iniciar ¢l muestreo (mucstrear) y scrializarse
(Serialize).

48




Implantacion del sistemna

La interfaz de usuario para la configuracion del objeto muestreador y para el muestreo de
sensores se presentan cn las figuras 4.1y 4.3 respectivamente.

El proceso de guardar y restablecer objetos se llama serializacion. La idea es que los
objetos pucden ser persistentes y se pucden guardar cn disco cuando termine un programa y
restablecerse cuando inicic. En cste caso se aprovecha la biblioteca de clases de Visual
C++, motivo por ¢l cual la clase Mucstreador se deriva de Cobject, para que sc pucda
serializar directamente. La figura 4.1 mucstra la opcién para guardar la configuracion de un
objeto mucstreador.

_-t- Unidad Pichilingue  Sistema de Adquincion de Datos
Phchive Grolcas Adeuisiin Opoines: Apds
Husvo Chiel :

ra

’5“""'] - DK:‘ i C-nwl |

almﬁia = m‘b 9 ¢ §§:.vmmwmx-rw4 | [ Uridad Fichibgue - ... DOG eBan

Figura 4.1 Serializacion de la configuracion de muestrador.
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// Sensor.h

#ifndef INSIDE_VISUAL CPP_CSENSOR
#define INSIDE_VISUAL_CPP_CSENSOR

{f
## Nombre

I CSensor

H

// Descripeidn

/# Esta clase es una interface abstracta para los usuarios

// de 1a interface de sensor. Para mantener el ambiente

/i adecuado en los cultivos marinos, hay que controlar diversos
// factores, como temperatura, concentraciones de nutrientes,

// etcétera. Para cada medida existe un sensor diferente.
i

class CSensor // : public CObject
1
protected:
/1 Atributos
CString m_nldSensor.
public:
// Constructores
CSenson();
CSensor{const CString& szldSensor),
// Destructor
virtual ~CSensor();
// Metodos publicos para obtener y establecer elementos de datos
CString obtldSensor() const;
void estldSensor{CString szidSensor);
/i Funciones virtuales puras, se definen en una clase derivada
virtual float valorActual()=0;
virtual float valorBruto()=0,

|5

#endif // INSIDE VISUAL _CPP_SENSOR

Tabla 4.2 Protocolo de la clase scnsor.

La tabla 4.2 presenta el cadigo del protocolo de la clase basc abstracta sensor, d¢ la cual
como s establecié en cl disefio s¢ deriva la jerarquia de clases sensores. La idea es que en
esta jerarquia se ubiquen adecuadamente las operaciones polimorficas con ¢! fin de extraer
Jos aspectos més comunes. El constructor de esta clase proporciona a sus instancias un
conocimicnto de una identificacién y un tipo de sensor. Es una clase abstracta porque
incluye funciones miembro virtuales puras.
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FHEHER I
/f SensorCalibrado.h
FHEH

#ifndef INSIDE_VISUAL CPP_CSENSORCALIBRADO
#define INSIDE VISUAL CPP CSENSORCALIBRADO

#include "Sensor.h"

H
/{ Nombre

// CSensorCalibrado

i

// Descripcion

/1 Esta clase se construye sobre la clase base CSensor.

i/ El usuario calibra a! sensor para ajustario a valores

/# reales conocidos y los niimeros intermedios proporcionados
// por el sensor se traducen al tipo de medida por

// interpolacion lineal simple.

i

class CSensorCalibrado : public CSensor
{
protected:
/! Miembros datos
float m_nValorMinimoMedida;
float m_nValorMaximoMedida;
float m_nValorMinimoSensor;
float m_nValorMaximoSensor,;
float m_nValorBruto,
float m_nValorActual;
public:
/{ Constructores
CSensorCalibrado( );
CSensorCalibrado(const CString& szldSensor);
// Destructor
virtual ~CSensorCalibrado();
// Metodos publicos para obtener y establecer elementos de datos
float obtValorBruto() const;
void estValorBruto(float szValorBruto),
float obtValorActual() const;
void estValorActual(fioat szValorActual),
float obtValorMimimoSensor() const;
void estValorMinimoSensor(float szValorMinimoSensor);
float obtValorMinimoMedida() const,
void estVaiorMinimeMedida(float szValorMinimoMedida);
float obtValorMaximoSensor() const,
void estValorMaximoSensor(float szValorMaximoSensor);
float obtValorMaximoMedida() const;

void estValorMaximoMedida{float szValorMaximoMedidal.
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// Funciones virtuales, se obtiene un valor del fendmeno
i/ fisico calibrado.

/ El valor bruto se refiere a! valor del sensor, sin

/ realizar aun la conversion al fendmeno fisico. se

// espera que una ¢lase derivada lo defina.

virtual float valorActual{),
virtual float valorBruto() = (;
b

#endif // INSIDE VISUAL CPP_SENSORCALIBRADO ]

Tabla 4.3 Protocolo de la clase scnsor calibrado.

La tabla 4.3 prescnta ¢l codigo de la clase sensor calibrado, que como se nota, s¢ construye
sobre la clasc base sensor. En esta clase sc establecen los valores minimo y maximo
permitidos para una medida fisica, como por cjemplo la temperatura y los valores minimo y
méximo para los valores adquiridos por el sensor. Por cjemplo el valor analdgico (voltajc)
convertido a su forma digital de un sensor, debe corresponder a una medida fisica que se
esté monitoreando. La operacién miembro que se introduce valorActual(), sirve para cstc
proposito.

IR

/{ Sensortendencia.h

(T
#ifndef'_INS[DEiVISUALfCPP_SENSORTEN DENCIA
#define _lNS]DE7VlSUALﬁ(.‘PP_SENSORTEN DENCIA

#include "SensorCalibrado.h"

i
// Nombre

/ CSensorTendencia

i

/i Descripcion

// Esta clase hereda de CSensorCalibrado y afade una nueva
i/ responsabilidad: calcular la tendencia de una medida.

i

class CSensorTendencia : public CSensorCalibrado
{
protected:
// Miembro dato
float m_nTendencia;
public:
// Constructores
CSensorTendencia();
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CSensorTendencia(const CString& szldSensor);

/I Destructor
virtual ~CSensorTendencia();

it Métodos piiblicos para obtener y establecer elementos de datos
float obtTendencia() const;

void estTendencia{float sztendencia);
/f Modificadores

float calcularTendenciaf):
b
#endif // INSIDE VISUAL_CPP_SENSORTENDENCIA

L ]

Tabla 4.4 Protocolo para la clase sensor tendencia.

El cédigo del protocolo de la clase sensor tendencia presentado ¢n la tabla 4.4, introduce
una nueva funcién micmbro, que calcula la tendencia de las medidas fisicas adquiridas, cn
base a un valor previamente establecido. Por ejemplo si 23° centigrados es la temperatura
ideal para un cultivo, cualquier medida adquirida por encima o por debajo indicara una
tendencia positiva o negativa, respectivamente.

e

/7 SensorTemperatura.h

M

#ifndef INSIDE_VISUAL_CPP_SENSORTEMPERATURA
#define INSIDE_VISUAL_CPP SENSORTEMPERATURA

#include "SensorTendencia.h”

i
it Nombre

/f CSensorTemperatura

i

// Descripcién

// Esta es una subclase concreta, de la cual se crearan instancias
// para los sensores de temperatura distribuidos en los

// lugares estratégicos del sistema acuicola.

i

class CSensorTemperatura: public CSensorTendencia, public CObject
{
DECLARE_SERIAL{CSensorTemperatura)
CString m_nTipoSensor;
int m_nPuerto;
bool m_nAlarma,

float m_nValorTemperatura;
public:
/i Constructores




Implantacién del sistema

CSensorTemperatura(),
CSensorTemperatura(const CString& szldSensor, const (CString& szTipoSensor,
float szValotMinimoMedida,
float szValorMaximoMedida,
float szValorMinimoSensor,
float szValorMaximoSensor,
float szTendencia);
/# Constructor de copia
CSensorTemperatura {const C SensorTemperatura& s),
/! Asignacion
const CSensorTemperatura& operator = (const CSensorTemperaturads ).
/i Operadores de comparacién
BOOL operator ==(const CSensorTemperatura& s} const;
BOOL operator 1=(const CSensorTemperaturad s) const;
/i Destructor
virtual ~CSensorTemperatura();
/i Métodos puiblicos para obtener y establecer elementos de datos
CString obtTipoSensor() const;
void estTipoSensor(CString szTipoSensor);
int ObtPuerto() const;
void EstPuerto{int szPuerto};
bool ObtAlarma() const;
void EstAlarma(bool szAlarma);
/i Modificadores
virtual float valorBruto();
virtual float temperaturaActual();
virtual bool sonarAlarmal);
// Persistencia
void Serialize(CArchive& ar);

#ifdef DEBUG
void Dump(C DumpContext& dc) const;
#endif // DEBUG

X

#endif // INSIDE VISUAL CPP_SENSORTEMPERATURA J

Tabla 4.5 Protocolo de la clase scnsor temperatura.

Finalmente alcanzamos la clase concreta de la cual se obtendran instancias que lleven a
cabo 1a adquisicién de datos. En este caso se tiene un ¢jemplo de herencia miltiple, por un
lado se hereda ¢l comportamiento de la clase sensor tendencia y por ¢l otro de la clase
CObject de la biblioteca de Visual C++. La razon de implantar de ¢sta mancra la clase
sensor temperatura obedcce simplemente a aprovechar la serializacién proporcionada por la
clase Cobject.

Esta clasc incluye las operacioncs valorBruto() con la cual obtiene ¢l valor digital de un
sensor a través de un pucrto de entrada (puerto paralelo} y la operacion temperaturaActual()
a través de la cual se convierte ¢l valor digital obtenido por ¢l sensor a su correspondiente
medida de temperatura.
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4.2 Mecanismo de Interfaz de usuario.

La implantacién que completa la funcionalidad de las clases CTimer, CView, CDocument,
que pertenecen a la MFC (Microsoft Fundamental Class) de Visual C++ no requiercn
trabajo de disciio. Combinan las decisiones que se tomaron durante ¢l andlisis se¢ derivan las
siguientes interfaces:
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Figura 4.2 Configuracion de muestreador.

El sistema inicia mostrando la intcrfaz de operacion mediante un ment que incluye las
opciones de Archivo ( Nuevo, Guardar datos, Guardar cstadistica), Graficar (Graficar
tendencia), Adquisicion (Muestrear sensorcs, Analisis de sensores), Opciones (Configurar
Muestreador y Configurar sensor) y Ayuda. La opcidn que sc presenta en la Figura 4.2 es la
correspondiente a la configuracion del Muestreador. La configuracion para csta corrida de
prueba indica el identificador del sensor ADS90, su tipo temperatura y su frecuencia de
muestreo cada minuto {1000 miliscgundos).
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La opcidn configuracion de sensorcs, para establecer ¢l estado del sensor que iniciara cl
muestreo se muestra cn la Figura 4.3. En csta interfaz se establecen los valores iniciales
para calibrar ¢! scnsor y una medida de temperatura que sirve como punto dc equilibrio
para cl cultivo que se csta monitoreando.
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Figura 4.3 Configuracién de Sensor.
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Figura 4.4 Proceso de mucstreo

La figura 4.4, nos muestra el proceso de muestreo, al ¢jecutarse ia opcién Muestrear
sensores del ment Adquisicion. Se presenta una medida adquirida y la tendencia positiva.

4.3 Mantenimiento.

La implantacién completa de este sistema de adquisicién de datos solo abarca un pufiado
de clases, sin embargo, es una picza de software, que aprovecha muy bien algunas de las
ventajas promovidas por la Metodologia Orientada a Objetos, a saber, un analisis directo,
que emerge facilmente de los requerimicntos del usuario, la flexibilidad y la reutilizacion
de las clases abstraidas del sistema.

Por ejemplo, que ocurriria, si fuera neccsario sensar alguna otra medida importante del
sistema, en este caso no es necesario alterar la arquitectura. Es propio de los sistemas
oricntados a objetos bien construidos, que al hacer un cambio como éste no se haga pedazos
la arquitectura existente, sino quc s¢ reutilicen y aumente sus mecanismos existentes.
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Conclusion

Durante ¢l disefio del sistema de adquisicion de datos, no hubo razon para forzar ¢l uso del
paradigma orientado a objetos en ninguno de sus aspectos y. s¢ logro que las dependencias
de codigo fuente fucran reducidas a las abstracciones. Por otro lado, los diagramas y los
textos dcl disefio son mucho mds breves que el de los requerimientos y describen el
comportamicnto del sistema con mas rigor y precision, creando un disciio reusable y
mantenible.

La notacién de Booch, permitié enfocar nuestro esfuerzo dc solucion en una vista abstracta
de los requerimientos del problema, en lugar de una vista del mundo real de los detalles
necesarios de su sustentacion.

Al implantar el sistema se ha logrado integrar completamente el diseiio de clascs. Es muy
importante resaltar que ¢l tiempo empleado para el discfio del sistema (solucion a los
requerimientos del usuario) son mucho mayores que el tiempo emplcado en la
implantacién. Y aun se abatirian mas los tiempos de implantacion, creando controles Active
X, con la biblioteca de clases de adquisicion de datos.

El resultado mds importante de cste trabajo es que ¢l andlisis y disciio oricntado a objetos

ha probado ser un método idénco cn la solucion problemas de adquisicion de datos, sobre
todo al aprovechar las principales técnicas del método de Booch.
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Apéndice. Método de Booch.

El método de Booch, cs una guia practica para ¢l disefio orientado a objetos de sistemas de
software. La notacién de Booch, permite documentar el disefio orientado a objetos de un
sisterna y su instrumentacion en C++,

En éste apéndice, se presentan los conceptos fundamentales de la notacién de Booch.
Diagrama de clases.

Un diagrama de clases se utiliza para mostrar la existencia de clases y sus relaciones en la
visién logica de un sistema. Las clases se representan por una nube punteada cn las que se
incluye e! nombre de la clase, sus atributos, sus métodos y posiblemente alguna marca.

N

-~ e o
/ CSensor
¢ oldSensor: int = 0 s
. %adquintuestra( )
L R/ o

has

Figura Al. Una nube puntcada represcnta una clase.

Las relaciones de contencién se representan como se muestra en la figura A2.

N

/ CMuestreador ,
¢ CSensor

~

Y

<~ B -

v CSensor ™

¢ eldSensor: int = 0 /

~~ . %adquiriMuestra( )

VT
Figura A2. Relacion de contencion por valor.

El circulo negro indica la clase contenedora. Cada instancia de CMuestreador contiene una
instancia de CSensor. La clase contenida estd asignada en una variable miembro public (a
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menos que se indique private). El cuadrito negro indica contencion por valor, significa que

el tiempo de vida del objeto contenido esta controlado por ¢l objeto contencdor. En cddigo
C++

class CMuestreador :
{
public:

CSensor SensorTemperaturaCultivoMoluscos;
tH
o también
class CMuesireador :

1
public:
CSensor* SensorTemperaturaCultiveMoluscos:

1

Las relaciones por referencia, se represcntan como se muestra ¢n la figura A3,

e Cvista
(___7 & . CMuestreador .
h -
*

P
~

/ CMuestreador >

Figura A3. Relacién de contencién por referencia.

El cuadrito abicrto, significa contencién por referencia. La contencion por referencia no
implica propicdad. El objcto contenedor no cs responsable del tiempo de vida del objeto
contenido. Los tiempos de vida de los dos objctos son independientes, con la restriccion, de
que el objcto contenido debe durar mientras dure ¢l objeto contenedor. En cédigo C++

class CVisia

{

public:
CMuestreador(const CMuestreador& szMuestreador)
:m_nMuestreador(szMuestreador) {}

private:
const CMugstreador& m_nMuestreador;

i

60



Apendice. Método de Booch

La relacién de herencia, se representa como en la figura Ad,

: T - -‘\ -
4 CSensor ;
y /
™~ 7 '
. . -
)

|
- e TN
// CSensor
L Calibracion |
\\

- -

\ —
Figura A4. Relacion de herencia entre clases.

La relacion de herencia se representa por una flecha que apunta a la clase base. En la Figura
A4, CSensorCalibracion heredan de la clasc abstracta CSensor. En codigo C++

class CSensorCalibracion: public CSensor {...}:

. Qué significa que CSensorCalibracion hereda de CSensor? La respucsta inmediata es que
ol CSensorCalibracién también requiere un identificador de sensory lo pucde compartir
con otras subclases de CSensor. Una respucsta no tan inmediata ¢s que s¢ ha tomado una
decision estratégica para aislar ¢l conocimicnto de CSensorC alibracion del resto del
programa. Dc ésta manera se puedc usar CScnsorCalibracion en cualquicr contexto en que
sc espera un CSensor.

La contencién con cardinalidad se representa como cn la figura A6,

N
/ CMuestreador ,
7 : CSensor
N “ ¢ \
PP
- —41..n
- B -
S CSensor

—_— ————————— A
¢ oldSensor:int=0"
“~ .. %adquiiMuestra()

k \7// o~

Figura AS. Relacion de contencion con cardinalidad.
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El diagrama de la figura AS, muestra que instancias de CMugstreador contienc una ¢ mas
instancias de la clase CSensor. La cardinalidad ésta representada por “1..n". En codigo C++

class CMucstrcador

{
public:

enumn {numeroDeScnsores=100;}
privatc:

CSensor* sensores[numeroDeSensores];

b

Otra posibilidad de contencién con cardinalidad, usando plantillas (template), ilustrada con
el diagrama A6.

s CMuestread;r N
\omian‘
e ’

|
-
/ Cog:c‘ionﬁ/

e

Vs
b 4
~

P

A -
Diagrama A6. Clascs instanciadas.

Esta relacion cs menos restrictiva que la anterior, Instancias de CMucstreador contienc una
Coleccion de objetos CSensor. Usando una clasc como CtypedPtrList de la libreria de
clascs estandar de Visual C++, como una simplc clase contencdora que puedce contener un
numero no especificado de clementos. En codigo C++

class CMuestrcador
{
private:
typedef CTypedPtrList<CScnsor*> listaCSensor;
}
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La relacién de contencion polimorfa se mucstra en ¢l diagrama A7.
— N

/ CMuestreador y

Q } : C8ensor |
~

‘ S
\
A
|
e l s
s CSensor ™
. oldSensor:int =0 4

.. %adquirirMuestra( ) *
N % -

\-.

/ A

J S

;- N /" csensor

) CSensomH y < Salinidad ’

- ~ i ™ -~
P N

Figura A7. Contencion polimorfica.

El diagrama A7, muestra que un CMuesteador puede contener dos clases de CSensor: sin
embargo, CMuestreador no conoce la diferencia entre estas. Este manipula ambas clases de
CSensor a través de la interfaz genérica CSensor. En cédigo C++, el polimorfismo se
maneja usando apuntadores o referencias a Ia clase base. Asi, si queremos manipular
objetos CSensorpH y CSensorSalinidad debemos hacerlo a través de la interfaz genérica de
CSensor, debemos hacerlo a través de apuntadores o referencias a ia clase CScnsor. Esto cs
asi, porque listaCSensor de la clasc Cmuestreador cs declarada como typedef
CTypedPtrList<CSensor*> listaCSensor. La coleccién conticne apuntadores a la clasc base
CSensor, por lo tanto los objetos CSensor pueden manipularsc polimorficamente.

Diagrama de objetos.

Booch, define un objeto como algo que tiene cicrtas propiedades invariantes y pucde
manipularse, cambiando su estado. Cuando un objeto ¢s manipulado a través de su interfaz,
éste debe hacer algo util. Este debe expresar su comportamicnto. Asi, un objeto es algo que
tiene estado, comportamiento ¢ interfaz.

En ¢l disciio orientado a objetos, los objetos son manipulados enviando mensajes a estos.
En C++, se envian mensajcs a los objetos, llamando a sus funciones miembro. Por ejemplo,
dado un objeto sensorTemperatura, podemos enviar un mensaje a éste diciéndole que
adquiera una muestra.

63



Apendice. Método de Booch

class CSensor

i
public:
void adquirirMuestra();

5

CSensor sensorTemperatura;
ScnsorTemperatura.adquirirMugestra();

Figura AR. Una nubc cerrada, represcnta un objcto.

/ :CMuestreador /

\ '\,
| S
7
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E! diagrama de la figura A9, muestra un ¢jemplo de un modclo dindmico.

1: muestrear(}
E

/' T /\_ -t 0 / — P 7-7\
/ (Algun ™ dato:float ‘ :CMuestreador
( ciente) [_ ‘ .
" S L 2:crea()
\// //K _,_/ -\\ - O\
- \\‘ . ‘

& adqu'lrimfluestray 3: siguiente() \listaCSensor'coIeccion

dato:float O{/ / ! ‘\\\3\ \" T,
4 /

y :lterador
:sensor
—~ e L . "

/ :CSensor ) Ve
: " -
N :

' e

~ /

Figura A9. Iteracién en un diagrama objcto.

El diagrama A% muestra que pasa cuando el mensaje 1:muestrear() es cnviado a un objcto
CMuestreador por algin cliente usuario de la clase CMugstreador. CMuestreador debe
iterar a través de todos los objetos CSensor contenidos y obtener sus medidas adquiridas.
Los nimeros que preceden a cada mensaje muestran el orden cn que sc cnvian los
mensajes. Los nimeros 3 y 4 corresponden a un ciclo, mientras la coleccidn aun tenga
sensores.
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Cuando se afirma quc un sistema se describe con una funcidn continua, quierc
decirse que no puede contener sorpresas ocultas, Pequeiios cambios cn las
entradas siempre producirdn cambios consecuentemente pequeiios en la salida.

Cuanto mas complejo sea ¢l sistema, mas abierto esta al derrumbamiento total.

El hecho de que muchos sistemas complejos tengan una estructura jerarquica y
casi descomponible cs un factor importante dc ayuda que nos capacita para
comprender, describir ¢ incluso “ver” estos sisternas y sus partcs.

Todos los sistemas tienen subsistemas y todos los sistemas son parte de sistemas
mayores... E! valor afiadido por un sistema debe proceder de las relaciones entre
las partcs, no de las partes por si mistmas.

Simon llama a los sistemas jerarquicos “descomponibles”, porque pucden
dividirse en partes identificables; los llama “casi descomponibles”, porque sus
partes no son completamente independicntes.

Los sistemas complejos evolucionardn a partir de sistemas simples con mucha
mayor rapidez si hay formas intermedias estables que si no las hay.

Se encontrard invariablemente que un sistema complejo que funciona ha
evolucionado de un sistema simple que funcionaba... Un sistema complejo
disciiado desde cero nunca funciona y no puede parcharse para conseguir que lo
haga. Hay que volver a empezar, partiendo de un sistemna simple que funcione.

El méximo numero de bloques de informacién que un individuo puede
comprender de forma simultdnea cs del orden de siete mds o menos dos.

La velocidad de proceso es un factor limitador: La mente necesita alrededor de
cinco scgundos para aceptar un nucvo bloque de informacion .

La técnica de dominar la complejidad se conoce desde tiempos remotos: “divide
et impera” (divide y venceras) .
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La descomposicién inteligente ataca directamente a ta complejidad inherente al
softwarce forzando una divisién del espacio de estados del sistcma.

La programacion estructurada parcce derrumbarse cuando las aplicaciones
superan alrededor de 100.000 lincas de codigo.

(los humanos) hemos desarrollado una técnica excepcionalmente potente para
enfrentarnos a la complejidad. Realizamos abstracciones. Incapaces de dominar
en su totalidad un objeto complejo, decidimos ignorar sus detallcs no esenciales,
tratando en su lugar con ¢l modelo generalizado ¢ idealizado del objeto.

La concepeién de un diseio para una nucva estructura pucde involucrar un salto
de la imaginacidn y una sintesis de experiencia y conocimiento tan grandes
como el que requicre cualquier artista para plasmar su obra ¢n una tela o ¢n un
papel. Y una vez que el ingenicro ha articulado ese disciio como artista, debe
analizario como cientifico aplicando el método cientifico con tanto rigor como
cualquicr cicntifico lo haria.

El propésito del disefio ¢s construir un sistcma que:

¢ Satisfacc determinada (quizds informal) especificacion funcional.

e Scajusta a las limitacioncs impuestas por cl medio de destino.

» Respeta requisitos implicitos sobre rendimicnto v utilizacion de recursos,

e Satisface criterios de disefio implicitos o explicitos sobre la forma dc
artefacto.

o Satisface restricciones sobre el propio proceso de disefo, tales como su
longitud o coste, o las herramientas disponiblcs para rcalizar ¢l discfio.

El propdsito del disefio es crear una estructura interna (a veces llamada también
arquitectura) clara y relativamente simple... Un disefio ¢s ¢! producto final del
proccso de disciio.

Mi impresién cs que la programacion orientada a objctos va ha scr en los
ochenta lo que fue la programacion estructurada cn los sesenta. Todo ¢l mundo
va a cstar a favor de clla. Todos los fabricantes van a promocionar sus productos
afirmando que la soportan. Todos los administradorcs hablaran bien de ella.
Todos los programadores la practicaran (dc forma difcrente). Y nadiec va a saber
exactamente qué cs.

Define los objetos como cntidades que combinan las propiedades de los
proccdimicntos y los datos en el sentido de que realizan computaciones y
conservan el estado local,

Sj el término “oricntado a objctos”, significa algo, debe significar un jenguaje
que tiene mecanistmos que soportan bien el estilo de programacion orientada a
objetos... un lenguaje soporta bien un estilo de programacion si proporciona
capacidades que hacen conveniente utilizar tal estilo. Un lenguaje no soporta
una técnica si exige un esfuerzo o habilidad excepcionales escribir tales
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programas; en ese caso, ¢l lenguaje se limita a permitir a los programadores ¢l
uso de csas técnicas.

Cierto lenguaje es orientado a objetos si y solo si satisfacc los siguientes

requisitos:

» Soporta objetos que son abstracciones de datos con un interfaz de
operaciones con nombre y estado local oculto

e Los objetos tienen un tipo asociado [clasc]

e Los tipos [clase] pueden hercdar atnibutos de los supertipos [supcerclases].

La mayoria de los programadores trabajan en un lenguaje y utilizan solo un
estilo de programacion. Programan bajo un paradigma apoyado por ¢l lenguaje
que usan. Frecuentemente, no sc les han mostrado vias alternativas para pensar
sobre un problema, y por tanto tienen dificultades para apreciar las ventajas de
clegir un estilo mas apropiado para ¢l problema que tienen entre manaos.

Un estilo de programacion es una forma de organizar programas sobre las bases
de algin modelo conceptual de programacion y un lenguaje apropiado para que
resulten claros los programas escritos en esc cstilo.

La abstraccion surge de un rcconocimiento de las similitudes cntre clertos
objctos, situaciones o procesos del mundo real, y la decision de concentrarsc en
esas similitudes ¢ ignorar por el momento las difercncias.

Una abstraccion es como una descripcion simplificada o especificacion de un
sistema que enfatiza algunos de los detalles o propiedades del mismo mientras
suprime otros. Una bucna abstraccion cs aquelia que enfatiza detalles
significativos al lector o usuario y suprime detalles que son, al menos por el
momento, irrelevantes o causa de distraccion.

Un concepto merece ¢l calificativo de abstraccién sdlo si se puede describir,
comprender y analizar independienternente del mecanismo que vaya a utilizarse
eventualmente para realizarlo,

Se puede caracterizar ¢l comportamiento de un objcto considerando los servicios
que presta a otros objetos, asi como las operaciones que puede rcalizar sobre
otros objetos. Este punto de vista obliga a concentrarse en la vision exterior del
objeto y, nos lleva al “el modelo contractual™.

Ninguna parte de un sisterna complcjo debe depender de los detalles internos de
otras partes.

Para que la abstraccién funcione, la implementacion debe ser encapsulada.
La ocultacion es para prevenir accidentes, no para prevenir el fraude.
El acto de fragmentar un programa en componentes individuales puede reducir
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su complejidad en algin grado... Aunque la fragmentacion de programas es util
por ¢sta razon, una justificacion mas poderosa para ésta fragmentacion es que
crea una seric de fronteras bicn definidas y documentadas dentro del programa.
Estas fronteras o interfaces, tienen un incalculable valor para a la comprension
del programa.

La modularizacién consiste cn dividir un programa en modulos que pucdan
compilarse separadamente, pero que tienen concxiones con otros mddulos.

Las concxiones entre modulos son las suposiciones que cada médulo hace
acerca de todos los demas.

Puesto que no puede conocerse la solucién cuando comienza la etapa de disciio,
la descomposicién en mddulos més pequefios puedc resultar bastante dificil.
Para aplicaciones mds antiguas (como la escritura de compiladores), éstc
proceso puede llegar a estandarizarsc, pero para otras nucvas (como sistcmas de
defensa o control de naves espaciales) puede scr bastante complicado.

El objetivo de fondo de la descomposicion cn médulos es la reduccion del coste
del software al permitir que los modulos se  discfien y revisen
independientemente... La estructura de cada médulo deberia ser lo bastante
simple coma para ser comprendida en su totalidad; deberia ser posible cambiar
Ja implantacién de los modulos sin saber nada de la implantacién dc los demds
modulos y sin afectar ¢l comportamiento de ¢éstos y, la facilidad de realizar un
cambio en cl disefio deberia guardar una relacién razonable con la probabitidad

de que cse cambio fuese necesario.

Los detalles de un sistema, gue probablemente cambicn de forma independicnte,
deberfan ser secrctos en modulos separados; las unicas suposiciones quc
deberfan darse entre modulos son aquellas cuyo cambio sc considera
improbable. Toda estructura de datos es privada a algin médulo; a ella pucden
acceder directamente uno a mas programas del modulo. Cualquier otro
programa que requicra informacion almacenada en los datos de un modulo debe
obtenerla llamando a programas de ¢ste.

La forma mas apropiada de definir sistemas de software practicos ¢s decir que
ofrecen un cierto numero de servicios. Normalmente la definicion de estos
sistemas como funciones simples es posible, pero eso producc respuestas
bastante mds artificiales... Los sisternas reales no tiencn una parte superior.

Sin herencia, cada clase seria una unidad independicnte, desarrollada particndo
de cero. Las distintas clases no guardarian relacion entre si, puesto que cl
desarrollador de cada clase proporcionaria métodos segin le viniese en gana.
Toda consistencia entre clases es el resultado de una disciplina por parte de los
programadores. La herencia posibilita la definicién de nuevo software de la
misma forma cn que se presenta un Concepto a un recién llegado, comparandolo
con algo que ya le resuite familiar.
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La abstraccion de datos intenta proporcionar una barrcra opaca tras de la cual se
ocultan los métodos y ¢l cstado; la herencia requicre abrir ésta interfaz en cicrto
grado y pucde permitir ¢l acceso a los métodos v al estado sin abstraccion.

La subclase podria acceder a una variable de instancia de su superclase, o
referenciar directamente a superclases de su superclasc.

Un tipo es una caracterizacién precisa de propicdades estructurales o de
comportamicnto que comparten una serie de entidades.

Existen varios beneficios importantes que se derivan del uso de lenguajes con

tipos cstrictos:

e Sin la comprobacién de tipos, un programa puede “estallar™ de forma
misteriosa cn ¢jecucion en la mayoria de los lenguajes.

e En la mayoria de los sistemas, el ciclo cditar-compilar-depurar es tan tedioso
que la deteccion temprana de crrores ¢s indispensable.

e La declaracion de tipos ayuda a docurmnentar los programas.
La mayoria de los compiladores pueden gencrar un codigo mas cficiente si
se han declarado los tipos.

E] disefio de caracteristicas para la concurrencia cn lenguajes de POO no es muy
diferente de hacerlo en otros tipos de lenguajes —la concurrencia es ortogonal a
la POO en los niveles mds bajos de abstraccion. Sc trate de POO o no, contindan
existiendo todos los problemas tradicionales ¢n programacion concurrentc.

A los niveles mas altos de abstraccion, la POO puede aliviar ¢l problema de Ia
concurrencia para la mayoria de los programadores mediante la ocultacion dela
misma dentro de abstracciones reutilizables.

No sicmpre estd claro como aprovechar mejor un lenguaje como C++. Se han
logrado mcjoras significativas de forma consistente en la productividad y la
calidad del codigo utilizado C++ como un “C mejorado™ con una pizca de
abstraccion de datos anadida donde cra claramente (til. Sin embargo, se han
obtenido mejoras distintas y apreciablemente mayores aprovechando las
jerarquias de clasc en el proceso de disefio. Esto se llama muchas veces discfio
orientado a objetos, y aqui es donde s¢ han cncontrado los mayores beneficios
del uso de C++.

Muchas personas que no ticnen ni idea de cémo funciona un computador
encuentran bastante natural la idea de los sistemas oricntados a objetos.

Un objeto representa un clemento, unidad o entidad individual e identificable, ya
sca real o abstracta, con un papel bien definido en el dominio del problema.

Un papel cs una mascara que s¢ pone un objeto.
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Las responsabilidades de un objeto de forma que incluyen dos elementos clave:
el conocimiento que un clemento mantienc y las acciones que puede llevar a
cabo. Las responsabilidades estdn encaminadas a transmitir un sentido del
proposito de un objeto y de su lugar en ¢l sistema. Las responsabilidades de un
objeto son todos los servicios que proporciona para todos los contratos que
soporta.

En lugar dc un procesador triturador de bits que golpea y saquea cstructuras de
datos, tenemos un universo de objetos bien cducados que cortésmente solicitan a
los demas que lleven a cabo sus diversos deseos.

La programacién es en gran medida un asunto de “contratos™: las diversas
funciones de un problema mayor se¢ descomponen en problemas mds pequenos
mediante subcontratas a difcrentes elementos del disefio.

Los lenguajes convencionales con tipos, como Pascal, sc basan en la idea de que
las funciones y los procedimientos, y, por tanto, los operandos, tienc un tinico
tipo. Tales lenguajes se dicen que son monomorficos, en ¢l sentido de que todo
valor y variable puede interpretarse quc tiene un tipo y sélo uno. Los lenguajes
de programacion monomérficos pueden contrastarse con fos lenguajes
polimérficos en los que algunos valores y variables pucden tener mis de un tipo.

El polimorfismo es mds dtil cuando cxisten muchas clases con los mismos
protocolos.

El polimorfismo no se necesita alrededor de! 85% del tiempo, asi que €l paso de
mensajes puede reducirse a menudo a simples llamadas a procedimientos.

Se pucdc ver la herencia como una decision privada del disefiador para “reusar”,
cédipo porque es util hacerlo; deberia ser posible cambiar con facilidad tal
decision. Alternativamente, se puede ver la herencia como la realizacién de una
declaracion publica de que los objetos de la clase hija obedecen la semantica de
la clase padre, de modo que la clase hija simplemente cspecializa o refina la
clase padre.

Fuerza frecucntemente al programador a derivar de una sola de entre dos clases
igualmente atractivas. Esto limita la aplicabilidad de las clases predefinidas,
haciendo muchas veces necesario ¢l duplicar cédigo. Por cjemplo, no existe
forma de derivar un grafico que es a la vez un circulo y una imagen; hay que
derivar de uno o del otro y reimplantar la funcionalidad de la clase que se
excluyo.

Uno de los problemas delicados plantcados por la presencia de herencia
multiples es lo que succde cuando una clase ¢s un antecesor de otra por mas de
una via. Si s¢ permite herencia multiple en un lenguaje, antes o despuds alguien
escribira una clase D con dos padres B y C, cada uno de los cuales tienc como
padre a una clase A —o alguna otra situacion en la que D herede dos (0 mas
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veces) de A. Esta situacién se llama herencia repetida y debe tratarse de forma
correcta.

Una clasc aditiva es sintdcticamente idéntica a una clase normal, pero su
intencién cs distinta. El propésito de tal clase es tinicamente... [anadir] funciones
a otras [clases] .

La herencia ¢s un mecanismo més potente que la genericidad y que gran parte
de los beneficios de la genericidad pucde conscguirse mediante ia herencia, pero
no al reves.

La parametrizacién de tipos permitird parametrizar las funciones aritméticas
respecto al tipo numérico basico, de forma que los programadores pucdan {por
fin) obtener un modo uniforme de tratar con cnteros, mimeros cn punto flotante
de precision simple, de doble precision, etcétera.

Un sistema deberia construirse con un conjunte minimo de partes inmutables;
estas partes deberian ser tan gencrales como fuese posible; y todas las partes del
sisterna deberian conservarse en un marco de referencia uniforme.

La medida de la fuerza de la asociacion cstablecida por una conexion entre un
médulo y otro. El acoplamicnto fuerte complica un sistema porque los modulos
son mis dificiles de comprender, cambiar o corregir por si mismos si estan muy
interrelacionados con otros moédulos. La complejidad puede rcducirse disefiando
sistemas con los acoplamientos mas débiles posibles entre los mddulos.

Un buen disedador sabe cémo encontrar ¢l equilibrio apropiado entre
subcontratar demasiado, lo que produce fragmentacion, o demasiado poco, lo
que produce moédulos de tamatio inmancjable.

Los métodos de una clase no deberian depender de ninguna mancra de la
estructura de ninguna clasc, salvo de la estructura inmediata {de nivel superior)
de su propia clase. Ademds cada método deberia cnviar mensajes solo a objetos
pertenecientes a un conjunto muy limitado de clases.

La herencia es apropiada si toda instancia de B pucde verse también como una
instancia de A. La relacién de cliente es apropiada cuando toda instancia de B
simplemente posce uno a mis atributos de A.

La eleccion de la representacion es frecucntemente algo bastante dificil, y no
estd determinado de mancra univoca por las posibilidades disponibles. Dcbe
tomarse siempre a la luz de las opcraciones gue van a realizarse sobre los datos.

El desarrollo de abstracciones individuales siguc frecucntementc un patron
comun. Primero, los problemas se resuclven ‘ad hoc’. A medida que se acumula
la experiencia, s¢ va viendo que algunas soluciones funcionan mejor que otras, y
se transfiere informalmente una especie de folklore de persona a persona.
Eventualmente, las soluciones utiles se comprenden de forma mas sistematica, y
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s¢ codifican y analizan. Esto permite el desarrollo de modelos que admiten una
implantacién automdtica y de teorias que permiten generalizar la solucion. Esto
a su vez da lugar a un nivel de practica mas sofisticado vy nos permite atacar
problemas mis dificiles, a los que con frecuencia se brinda un enfogue ‘ad hoc’,
comenzando el ciclo de nuevo.

El conocimicnto que un objeto tiene y las acciones que un objcto puedc realizar.
Las responsabilidades cstdn encaminadas a comunicar una cxpresion del
propésito de un objeto y su lugar €n ¢l sistema. Las responsabilidades de un
objeto son todos los scrvicios que suministra para todos los contratos que
soporta.

Se define el analisis de dominio como un intento de identificar los objetos,
operaciones y relacionces que los expertos del dominio consideran importantes
acerca dcl mismo.

Un caso de uso se define como una forma o patron o cjemplo concreto de
utilizacidén, un escenario que comicnza con algin usuario del sistema que inicia
alguna transaccion a secuencia de eventos interrclacionados.

Frecuentemente esto quierc decir que el programador debe centrarse en las
preguntas: ;como s¢ crean los objetos de ésta clase? ;Pueden los objctos de ¢sta
clasc copiarse y/o destruirse? ;Qué operaciones pueden hacersc en esos objetos?
Si no hay buenas rcspucstas a tales preguntas, ¢l concepto probablemente no
cstaba ‘limpio’ desde el principio, y podria ser buena idea pensar un poquito
méas sobre el problema y la solucion propucsta en lugar dc empezar
inmediatamente a “codificar alrededor™ de los problemas.

Uno no siempre disefia tipos en una jerarquia de tipos comenzando por un
supertipo y crcando a continuacion los subtipos. Frecuentemente, uno crea
varios tipos aparentemente dispares, s¢ da cucnta de que estan rclacionados, y
cntonces factoriza sus caractcristicas comunes en uno o mds supertipos...
Normalmente se necesitan varias pasadas arriba y abajo para producir un discfio
del programa correcto y completo.

las reorganizaciones mas habituales cn una jerarquia de clases son la
factorizacién de las partes comunes de dos clases cn una nucva clase, y la
divisién de una clase en otras dos nuevas.

Al aliviar el cercbro de todo el trabajo innecesario, una buena notacion lo libera
para concentrarse en problemas mas avanzados.

El desarrollo de software es y sera siempre una tecnologia que exige trabajo
intensivo [..]. Aunque nuestras maquinas pueden hacer ¢l trabajo sucio y
ayudarnos a tener bajo control nuestros edificios, el desarrollo de un concepto s
Ja quintaesencia de la actividad humana [...]. La parte del desarrollo de software
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que no va a desaparecer ¢s la creacion de estructuras conceptuales; la parte que
puede desaparecer es la labor de expresarlas.

Uno debe comprender tanto la estructura como la funcién de objetos
involucrados. Uno debe comprender la estructura taxonémica de las clasces, los
mecanismos de herencia utilizados, los comportamicntos individuales de los
objetos y el comportamiento dindmico del sistema en su conjunto. El problema
es un tanto analogo al de ver un evento deportivo tal como un partido de tenis ©
fiitbol. Se requicre muchos dngulos de cimara difcrentes para proporcionar una
comprension de lo que esta sucediendo. Cada cdmara revela aspectos
particulares de la accién que no podrian ser transmitidos por una sola camara.

La integridad conceptual es la consideracion mas importante cn ¢l disciio de un
sistema.

E! propésito del analisis ¢s proporcionar una descripcion de un problema. La

descripcion debe ser completa, consistente, legible y revisable por las diversas
partes interesadas, [y] verificable frente a la realidad.
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