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Capitulo 1. Introduccion y
Objetivos

1.1 Introduccidén

Hoy en dia en el mundo hay presentes millones de redes que representan
distintos tipos de informacion, entendiendo por redes, un grafo en el que se
interconectan distintos componentes 0 nodos mediante enlaces o conexiones.

Como ejemplos de redes tenemos redes informaticas en las que se pueden representar
las conexiones entre un conjunto de ordenadores; una red de metro, que representa las
conexiones entre las distintas paradas de metro; la representacion con una red de las
conexiones que tiene una empresa con cada lugar del planeta; o la informacion de las
redes sociales que representan contactos a nivel mundial. Ademas, muchas de las redes
que existen en la actualidad estan en continuo cambio. Por ejemplo, en las redes de
carreteras, una de las redes mas frecuentemente empleadas por todo el mundo, puede
haber un accidente que haga inadecuado el uso de un enlace, o tramos nuevos auxiliares
debido a rehabilitaciones o mantenimientos de tramos de autopistas. El visualizar ese
cambio continuo podria resultar muy interesante, ya que, podria servir para saber, en
una red de carreteras, que enlaces estan colapsados para escoger el mejor camino para ir
de un lado a otro.

Por otro lado, debido a que es necesario tener un soporte de almacenamiento capaz de
tratar con la gran cantidad de informacion que contienen este tipo de aplicaciones, los
SGBD (los sistemas gestores de bases de datos) han experimentado una evolucion que
ha llevado a que hoy en dia se pueda trabajar con datos espaciales presentes en los
sistemas de informacion espacial que trabajan, por ejemplo, con aplicaciones para GPS,
Google Maps, u Oracle Maps donde la representacion geografica es su principal
objetivo.

Uniendo ambos campos, en este proyecto se tiene como objetivo el crear una aplicacion
para visualizar el continuo cambio que ejerce una red dindmica y visualizar su
localizacion en un espacio geografico empleando un SGBD para almacenar la red, sus
componentes y como se conectan entre ellos, asi como toda la informacion espacial
asociada, para no limitar el tamafio de la misma. Dicha aplicacion contendrd una
interfaz grafica con un panel de dibujo y en él se dibujard una red y los continuos
cambios producidos en ella para poder tener una facil visualizacion de toda esta
informacion. Para ello es necesario investigar lenguajes de programacion que disefien
interfaces graficas y que ademas soporten la conexion con bases de datos espaciales.

Una vez expuestos los motivos que ha llevado al desarrollo del presente se proyecto se
presentan a continuacion en el siguiente apartado los principales objetivos.
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1.2 Objetivos

El principal objetivo del desarrollo de este proyecto es visualizar y simular el

comportamiento de una red dinamica para que pueda servir en un futuro para el disefio
de nuevos algoritmos que calculen los caminos mas eficientes para ir de un nodo a otro
teniendo en cuenta el continuo cambio de la red.

En cuanto al disefio visual se tiene como objetivos:

Disefar una interfaz grafica que sea intuitiva para el correcto uso de la misma.

Que la interfaz gréfica contenga un panel de dibujo donde se pinte la red que se
pretende representar.

Una panel con una serie de botones que ejecuten las distintas funcionalidades de
pintado o borrado de componentes de la red.

Un panel con cuadros de texto que permitan que el usuario pueda introducir la
informacidn deseada correspondiente a los componentes de la red para poder
introducir cambios en ellos.

En lo referente al desarrollo software, se pretende:

Implementar una interfaz grafica que permita la representacion de una red y sus
continuos cambios mediante un mecanismo manual o0 mediante un mecanismo
automatico.

Disefiar una base de datos que almacene todos los datos referidos a los
componentes de la red (espaciales o no).

Conectar la interfaz grafica con la base de datos para que lo que se dibuje en la
interfaz grafica se almacene en la base de datos y viceversa (que la informacion
que esté almacenada en la base de datos se represente en la interfaz gréfica) de
forma automética.

Por ultimo, se persigue cubrir la siguiente funcionalidad:

Pintar una red entera.

Borrar la red por completo.

Pintar un nodo en unas coordenadas especificas.
Borrar un nodo existente.

Pintar un enlace que conecte dos nodos.

Borrar un enlace especifico.
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Poder cambiar al coste a un determinado enlace.

1.3 Plan de trabajo

Para la elaboracién del proyecto, éste se ha dividido en etapas para facilitar el

desarrollo del mismo. A continuacion se especifica cada etapa elemental del desarrollo
de este proyecto:

Investigacion sobre lenguajes de programacion que permiten la conexion
con bases de datos e implementen interfaces graficas. Con el fin de tener una
vision global de los distintos tipos de lenguajes de programacion que facilitan la
conexion con una base de datos y la implementacion de interfaces graficas en la
actualidad, se decide investigar sobre ellos para obtener una comparativa de cual
seria una buena opcion como lenguaje de programacion para el desarrollo de
este proyecto.

Estudio del lenguaje de programacién Java. Puesto que este fue el lenguaje de
programacion elegido, y ante el desconocimiento total de €l y del desarrollo de
interfaces graficas, se decidio estudiar los conceptos basicos de la programacion
orientada a objetos y el disefio de interfaces graficas con Java, debido a que este
lenguaje tiene una gran biblioteca de clases implementadas para ello. Por otro
lado, se estudié también JDBC por ser elemental para la conexion de una
aplicacion Java con una base de datos.

Investigacion sobre las bases de datos, los sistemas de informacion
geografica, asi, como de las distintas bases de datos espaciales existentes en
el mercado. Con el fin de tener una visién global del significado y
representacion que tienen en la actualidad los sistemas de informacion espacial y
de los distintos tipos de bases de datos espaciales existentes, se decidid
investigar sobre ellos obteniendo ademas una comparativa de cudl seria la mejor
base de datos espacial para el desarrollo de este proyecto.

Estudio de la base de datos espacial de Oracle, Oracle Spatial (por ser la
base de datos elegida en el estudio anterior). Estudio de los conceptos basicos
de esta base de datos, asi como las ventajas y funcionalidades que tiene Oracle
Spatial para manipular datos espaciales.

Disefio y analisis de la aplicacion. Se procede al disefio de la base de datos asi
como de los requisitos y funcionalidades de la interfaz grafica para satisfacer las
necesidades del sistema.

Implementacion de la interfaz grafica. Se procede a la implementacion de la
interfaz grafica con el lenguaje Java y el entorno de desarrollo integrado
NetBeans, creando las clases y sus procedimientos necesarios para la ejecucion
de las funcionalidades.

Implementacion de la base de datos espacial. Se crean los Scripts de la base
de datos, como los de la creacion de tablas, procedimiento, disparadores etc.
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¢ Implementacion de la conexion entre la interfaz grafica y la base de datos.
Se establece la conexion entre ambas y se implementan los procedimientos para
acceder a la base de datos desde la interfaz grafica y viceversa.

e Elaboracion de la memoria. al final del desarrollo de la aplicacion se procede a
la realizacion de la memoria para presentar la descripcion del proyecto,
dividiéndola en distintos apartados, cada uno con la informacion especifica de
cada etapa del proyecto.

1.4 Estructura del documento

El contenido del documento se divide en capitulos, donde cada uno tiene una
serie de apartados para detallar mas el contenido de la informacién. A continuacién se
detalla la estructura del documento:

e Capitulol. Introduccién. Descripcion introductoria de los motivos que llevaron
al desarrollo de este proyecto, asi como los objetivos impuestos, etapas de
desarrollo del proyecto y resumen de la estructura del documento.

e Capitulo 2. Estado del Arte. Se analizan las tecnologias necesarias para el
desarrollo del proyecto, dividido en dos apartados. Por un lado todo lo referente
al desarrollo de interfaces gréficas, asi como el lenguaje de programacion
utilizado, y por otro lado, se especifica todo lo referente a las bases de datos
espaciales, asi como la base de datos espacial elegida para el cumplimiento de
los objetivos.

e Capitulo 3. Disefio. Se define la presentacion del problema, los requisitos de la
aplicacion, y se realiza el disefio de la base de datos y el disefio visual de la
aplicacion.

e Capitulo 4. Implementacion. Partiendo del disefio, se implementa la base de
datos y se muestra el diagrama de clases de la aplicacién para posteriormente
explicar las funcionalidades de la misma implementadas.

e Capitulo 5. Pruebas. Se realizan una serie de pruebas para comprobar que se
han cumplido los objetivos impuestos y que el funcionamiento de la aplicacion
es correcto.

e Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras. Se obtienen las conclusiones de la
realizacion del proyecto. Ademas, se exponen las posibles mejoras que se
pueden realizar sobre este proyecto.

e Anexos. Este apartado incluye una lista de los acronimos utilizados en este

documento, la bibliografia utilizada para el desarrollo del proyecto, asi como el
manual de usuario, la planificacién del proyecto y el presupuesto del mismo.
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Capitulo 2. Estado del Arte

2.1 Introduccion

El estado del arte se divide en dos grandes apartados debido a que la
implementacién del sistema de este proyecto necesitard de un lenguaje de programacion
capaz de crear una interfaz grafica, y de una base de datos espacial para la parte de
almacenamiento de la informacidn relativa a la red.

Por tanto en el primer apartado se explicard a grandes rasgos qué es un lenguaje de
programacion, pasando a enumerar algunos lenguajes de programacién que permiten
conectar con bases de datos y lenguajes de programacién que permiten desarrollar
interfaces graficas para, posteriormente, hacer un analisis de todos estos tipos de
lenguajes de programacion y presentar las conclusiones que llevaran a elegir el lenguaje
de programacién mas apropiado para desarrollar la interfaz grafica.

Una vez explicados los puntos anteriores, es necesario describir el lenguaje de
programacion elegido, su historia, caracteristicas mas importantes, el desarrollo de
interfaces gréficas y, dentro de este apartado, las caracteristicas mas destacadas para
entender como se desarrolla y qué herramientas se utilizan para crear una interfaz
grafica.

El segundo apartado contempla informacion referida a las bases de datos, su historia y
evolucion, y, por tratarse de bases de datos espaciales, explicar los aspectos relevantes
de los sistemas de informacion geografica. Al igual que en el apartado anterior, en este
caso también es importante enumerar tipos bases de datos espaciales para obtener una
pequefia descripcion de cada una de ellas, incluyendo una comparativa de las bases de
datos enumeradas Yy la posterior explicacion detallada de la que se ha considerado mejor
en dicha comparacion.

2.2 Lenguaje de programacion

En base a [18] la programacion es el proceso por el cual se escribe, se prueba, se
depura, se compila y se mantiene el cddigo fuente de un programa informatico, el cual
esta definido bajo un lenguaje de programacion.

Para entender que es un lenguaje de programacion se define lo siguiente: es un lenguaje
artificial que intenta estar relativamente proximo al lenguaje humano o natural, y que es
disefiado para describir un conjunto de tareas que un ordenador debe ejecutar. Esta
formado por un conjunto de simbolos y reglas sintacticas y semanticas que definen la
estructura de cada lenguaje y el significado de sus elementos y expresiones.
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Ademas, segun [19] los lenguajes de programacion se pueden clasificar segun el
paradigma que utilizan, el cual determina la vision y métodos de un programador en la
implementacién de un programa. Los lenguajes de programacion mas relevantes segun
su paradigma se pueden clasificar en lenguajes de programacion estructurados, por
ejemplo Pascal, C, ADA, etc.,, donde la programacion se divide en bloques
(procedimientos y funciones) y la ejecucion se controla con secuencia, seleccion e
iteracion. Por otro lado los lenguajes de programacién orientados a objetos, por ejemplo
Java, PHP, etc., donde la idea es encapsular el estado y operaciones en objetos y la
programacion se resuelve comunicando estos objetos a través de mensajes.

Es importante destacar que los lenguajes orientados a objetos tienen grandes ventajas
como la reutilizacion y extension del codigo, el permitir crear sistemas mas complejos
relacionados con el mundo real, intentando representar este mundo tan fielmente como
sea posible, o la facilidad para la creacion de programas con interfaces graficas entre
otras.

2.3 Los lenguajes de programacion y las
bases de datos

Para tener una vision global de muchos de los lenguajes de programacion que
permiten conectar con una base de datos, se enumeran algunos lenguajes de
programacion con esta caracteristica y la manera en que permiten ejecutar la conexion
con una base de datos con el fin de compararlos.

2.3.1 Java

Como se indica en [1] para conectar bases de datos Relacionales con programas
Java es necesario utilizar un API (Application Programming Interface) de Java llamada
JDBC (Java Database Connectivity), esta es proporcionada por un conjunto de clases,
que permite ejecutar instrucciones SQL para trabajar y gestionar la informacién
almacenada en la base de datos.

Este conjunto de instrucciones SQL estan definidas como su propio nombre indica en
lenguaje SQL, el cual es un lenguaje estandar que nacid de la necesidad de simplificar el
uso de programas de bases de datos Relacionales, pues suplanta la necesidad de
aprender diferentes lenguajes de bases de datos para cada formato de base de datos
como Java DB o la base de datos incluida en Java 6, que tiene soporte para SQL.

Antes de especificar los puntos mas relevantes para trabajar con una base de datos desde
Java es importante tener claro que la APl JDBC se proporciona en dos paquetes, el
paquete Java.sql y Javax.sgl donde el primero contiene las interfaces y las clases
fundamentales de JDBC. Cabe destacar que cualquier aplicacion Java utilizara casi
siempre las siguientes clases:
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e DriverManager: permite gestionar todos los controladores instalados en
la maquina virtual, ademas es utilizada para crear el objeto Connection.

e Connection: representa una conexion con una base de datos, ademas es
utilizado para crear un objeto Statement.

e Statement: permite ejecutar sentencias SQL, ademés es utilizado para
crear el objeto Resultset.

e ResultSet: almacena el conjunto de resultados en filas al ejecutar
cualquier sentencia SELECT.

Una vez que estan claras las principales clases de JDBC, se especifican los pasos méas
relevantes para trabajar con una base de datos desde Java:

o Conectar con la base de datos. Para que una aplicacion Java pueda hacer
operaciones sobre una base de datos, previamente se debe establecer una
conexion con ella mediante un controlador (driver) que permite la conexion
directa con la base de datos, por lo que es mas rapido, mediante un conjunto de
informacién como son la url, el usuario y la contrasefia asociados con la
conexion que se quiere establecer.

o Recuperar datos de la base de datos. Para trabajar sobre la base de datos, se
obtiene del objeto Connection un objeto Statement para ejecutar su método
executeQuery(sentencia SQL) al cual se le pasa por pardmetro la sentencia SQL
encargada de realizar la consulta, para que devuelva los resultados en un objeto
ResultSet.

Ademéas de realizar consultas, el objeto Statement cuenta con el método
executeUpdate(sentencia SQL) para realizar actualizaciones, borrados o
inserciones sobre los datos almacenados en la base de datos.

o Ver las consultas resultantes. El resultado de estas consultas se almacena como
un conjunto de filas encapsuladas en un objeto de tipo ResultSet. En definitiva,
este resultado es una tabla que utiliza un cursor para indicar la fila sobre la que
se realizard una determinada operacion. Este cursor puede ser movido gracias a
distintos métodos como next(), first()...etc. Y gracias al conjunto de métodos
como getString() o getint()se pueden obtener los datos de cada fila.

En el momento que no se utilice mas la base de datos se debe cerrar la conexién
con el método close() del objeto Connection y aunque esta accion implica cerrar
también los objetos ResultSet, y Statement, es conveniente cerrar cada uno por
separado en el momento que no se usen, aunque la conexién no haya finalizado.

o Lanzar procedimientos de la Base de datos desde la aplicacion Java. Esto es
posible gracias a un objeto de tipo CallableStatement que prepara la llamada al
procedimiento.
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2.3.2 Visual Basic.Net

Como se indica en [2], a la hora de trabajar con bases de datos desde Visual
Studio se usa el proveedor ADO.NET para trabajar con Microsoft SQL Server.
ADO.NET es una tecnologia de acceso a datos, potente y facil de utilizar con ventajas
como:

e No depende de conexiones continuamente activas, es decir, las
aplicaciones se conectan a las bases de datos sélo durante el tiempo
necesario para extraer la informacion.

e Las interacciones con la base de datos se realizan mediante objetos que
encapsulan las sentencias SQL de acceso a los datos.

e Los datos requeridos, normalmente se almacenan en memoria caché, lo
que permite trabajar sin conexién sobre una copia temporal de los datos
obtenidos.

e EI formato de transferencia de datos es XML lo que permite enviar la
informacion a través de cualquier protocolo como, por ejemplo, HTTP.

Para entender el funcionamiento de ADO.NET cabe destacar que es un conjunto de
clases pertenecientes al espacio de nombres System.Data donde los componentes que
proporciona estan disefiados para separar el acceso a los datos de la manipulacion de los
mismos, por tanto los componentes principales son el DataSet que representa el
conjunto de datos y .Net Framework, un proveedor de datos que sirve como puente
entre la aplicacion y la base de datos.

Los componentes principales de .Net Framework son:

o El objeto Connection, que establece la conexion al origen de datos especificado.
La funcién de este objeto es presentar atributos y métodos para permitir
establecer y modificar las propiedades de la conexion como el nombre de
usuario y contrasefia entre otras.

o El objeto Command, que ejecuta sentencias SQL y devuelve resultados de un
origen de datos después de establecer la conexion.

o El objeto DataReader, que lee una secuencia de datos cuando estos sélo se
necesitan para lectura, es decir no van a ser actualizados, por tanto este objeto
obtiene los datos de la base de datos y los pasa directamente a la aplicacion.

o El objeto DataAdapter, intercambia datos entre el origen y el conjunto de datos
(DataSet) para realizar las acciones necesarias de modificacion en el origen de
datos.

Para llevar a cabo estas acciones, el objeto DataAdapter cuenta con las
propiedades SelectCommand, InsertCommand, DeleteCommand,
UpdateCommand, que como sus nombres indican SelectCommand hace
referencia a una orden que recupera filas de la base de datos, es decir, realiza
consultas, InsertCommand hace referencia a una orden para insertar filas,
DeleteCommand hace referencia a una orden para borrar filas y
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UpdateCommand hace referencia a la orden de modificar filas del origen de
datos.

2.3.3 PHP

PHP es un lenguaje de programacion orientado al desarrollo de paginas web que
como se indica en [4] [3] también permite conectar con bases de datos usando el gestor
MySQL o a través del estindar ODBC (Open Data Base Connectivity).

La forma de conectar con motores de bases de datos que trabajan bajo ODBC, en
realidad, no es el modo de trabajo mas eficiente posible, ya que al ser necesario
interponer el ODBC entre el script y la base de datos se reduce el rendimiento del
sistema. Ademas, las funciones de gestion de base de datos que aporta ODBC no son
nativas de PHP, por lo que habrd més limitaciones a la hora de trabajar con la
informacién almacenada en una base de datos. Por tanto, para ahorrarse el hecho de
interponer ODBC entre PHP y el motor de la base de datos, es mas conveniente hacer
uso del gestor MySQL.

Existen numerosas funciones de PHP que funcionan especificamente con MySQL, por
lo que hablar de PHP va ligado a hablar de MySQL. Entre las funciones méas destacadas

se encuentran:
o Mysgl_connect(“nombredelhost”,”usuario”,”’contrasefia”).  Funcion utilizada
para conectar con el servidor de MySQL por medio de las variables de conexion.

o Mysgl_query(“consulta”). Funcion utilizada para enviar cualquier tipo de
comando de consulta a la base de datos.

o Mysql_fetch_rows(“variable de resultados de la consulta”). Funcién que se
utiliza para devolver una fila de resultados de una consulta a la base de datos.

o Mysql_fetch_array(“variable de resultados de la consulta”). Funcion que se
utiliza para devolver varias filas de resultados de una consulta a la base de datos.

2.4 Lenguajes de programacion y las
Interfaces graficas

En este apartado se analizaran lenguajes de programacion que implementan
interfaces graficas como el lenguaje de programacion Java y el lenguaje de
programacion VisualBasic.Net.

El motivo de eleccidn de estos dos lenguajes para hacer el analisis es debido a que estos
dos lenguajes hoy en dia son la mejor opcién para los principales desarrolladores de
software, ya que ambos, con el paso del tiempo, han alcanzado posiciones muy
dominantes en el mercado. Si antes el lenguaje PHP era parte de la comparativa entre
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lenguajes que conectan con bases de datos, en este apartado no serd incluido debido a
que es un lenguaje orientado al desarrollo de paginas Web.

A continuacion se detalla de manera genérica las caracteristicas que tiene cada lenguaje
para implementar interfaces gréficas.

2.4.1 Java

Para implementar una interfaz grafica con este lenguaje se han de tener en cuenta
las siguientes caracteristicas [8]:

o Entorno de desarrollo integrado (IDE). Las operaciones de disefio de
interfaces graficas como la edicion, compilacién, ejecucion y depuracion
son mas faciles cuando se trabaja con un entorno de desarrollo integrado,
como es el caso del IDE NetBeans de Sun Microsystems que permite el
disefio de interfaces, escribiendo poco cddigo fuente: basta con
seleccionar uno a uno los componentes de una paleta de componentes y
afiadirlos a la ventana, ademas, facilita la conexion entre ellos.

o Bibliotecas de clases. Para disefiar interfaces graficas con componentes
como ventanas, cajas de texto, botones, etc. Java proporciona una
biblioteca de clases JFC (Java Foundation Classes) agrupadas en las
siguientes APIs (interfaces para programacion de aplicaciones):

= AWT (kit de herramientas de ventanas abstractas). Grupo de
componentes para disefiar Interfaces graficas comdn a todas las
plataformas, pero escritos para cada plataforma en cédigo nativo,
es decir no estan escritos en Java.

= SWING. Conjunto de componentes escritos en Java que se
ejecutan en cualquier plataforma nativa que soporta la maquina
virtual de Java. Los componentes SWING han sustituido en gran
medida a los componentes AWT, por lo que muchos de los
componentes SWING heredan de sus correspondientes
componentes AWT.

o Conceptos basicos. En una aplicacion que contenga una interfaz gréafica
su principal componente es un formulario, también Ilamado ventana,
sobre la que se dibujan otros componentes, también Ilamados controles,
como etiquetas, cajas de texto, barras de desplazamiento, menus, etc.
Pueden existir distintos tipos de formulario dependiendo de la
funcionalidad que se le atribuya, pueden visualizar informacion textual o
una imagen.

Una vez finalizado el disefio visual es necesario agregarle funcionalidad
a cada componente mediante la edicion de codigo fuente asociado a cada
uno, ya que cada componente debe estar ligado a un trozo de codigo
fuente que determine su funcionalidad.
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Ese componente estara esperando a que sea activado mediante un evento
producido por una accién sobre él, es decir, cuando ocurre un evento, el
sistema enviara un mensaje al componente que deba responder a ese
evento, y la respuesta a ese evento consistira en la ejecucion del método
asociado a ese componente.

2.4.2 Visual Basic .Net

Para implementar una interfaz grafica con este lenguaje se ha de tener en cuenta
las siguientes caracteristicas [2]:

o Entorno de desarrollo integrado (IDE). Los entornos de desarrollo
integrado siempre facilitan la construccion de aplicaciones, en este caso,
con el lenguaje Visual Basic .Net, el IDE Visual Basic 2005 Express
permite disefiar la interfaz gréafica de una manera visual, donde se utiliza
el ratoén para arrastrar y colocar los objetos prefabricados en el lugar
deseado dentro del formulario, para luego darle una funcionalidad
asociada.

o Bibliotecas de clases. Las bibliotecas de clases contienen todos los
componentes y funciones necesarias para la implementacion de una
interfaz grafica. En Visual Basic .Net estan organizadas en espacios de
nombres llamados System, System.Windows.Form, y System.Drawing.

o Conceptos basicos. Una aplicacion para Windows disefiada con Visual
Basic .Net para interaccionar con el usuario esta formada por dos tipos de
objetos, que seran fundamentalmente ventanas, también Ilamadas
formularios, y controles, también llamados botones, cuadros de texto,
listas, etc.

El procedimiento de implementacion es muy sencillo: primero con estos
objetos se disefia el aspecto visual de la interfaz, se crea una ventana y
sobre esa ventana se afiaden los controles. Ademas, para que estos
objetos produzcan una funcionalidad, es necesario afiadir codigo fuente
relacionado con la funcidn que tiene cada objeto. Asi, en el momento que
el usuario interaccione con alguno de esos objetos, se producird un
evento que hara que se ejecute el cddigo fuente escrito para la
funcionalidad de ese objeto. Se dice entonces que esta programacion es
conducida por eventos y orientada a objetos.

Por tanto la caracteristica conducida por eventos, define que cuando una
accion sobre un objeto produce un evento, entendiendo por evento, un
mensaje que envia un objeto a otro objeto, se espera que suceda algo. Ese
algo es el cddigo fuente que hay que programar.
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2.5 Conclusion

Este apartado describe una pequefia conclusién de la comparativa que se ha
obtenido de los lenguajes de programacion Java, Visual Basic .NET, PHP y su forma de
conectar con una base de datos. Por otro lado, también se ha tenido en cuenta la forma
de los lenguajes de programacion Java y Visual Basic .NET y su relacion con
aplicaciones que contienen interfaces gréficas.

Referido a los lenguajes de programacion y su forma de conectar con bases de datos se
concluye que la manera de conectar con una base de datos de los lenguajes es muy
similar, cada uno posee su propia biblioteca de clases con las funciones necesarias para
establecer una conexion con una base de datos y trabajar con ella, y aunque se
diferencian en el nombre de las funciones, todas vienen a ejercer la misma funcion. Sin
embargo, las bibliotecas de clases estdn mas desarrolladas en Visual Basic .Net y Java y
por tanto tienen la ventaja de conectar con mas sistemas gestores de bases de datos.
Ademas, las funciones de conexion y trabajo con una base de datos de las bibliotecas de
de estos lenguajes, estdn mas desarrolladas en comparacion con las bibliotecas de clases
de PHP que son relativamente mas nuevas.

Referido a los lenguajes que desarrollan aplicaciones con interfaces graficas se concluye
que al comparar el modo de procedimiento de Java y Visual Basic .Net para
implementar interfaces graficas es el mismo, cada uno posee su propia biblioteca de
clases que contiene las funciones y componentes necesarios para disefiar una interfaz
gréfica, y practicamente todos los componentes son los mismo como cajas de texto,
botones, listas, formularios, etc. También cada uno se complementa con su propio IDE
para que la implementacion de interfaces graficas sea muy sencilla, pero lo mas
importante es que los dos lenguajes tienen el mismo concepto bésico a tener en cuenta a
la hora de implementar una interfaz gréfica, y es que las interfaces graficas que se
implementen con estos dos lenguajes seran orientadas a objetos y conducidas por
eventos.

Por tanto, la conexidn y trabajo con una base de datos y la implementacién de interfaces
graficas con los lenguajes de programacion evaluados es muy similar, sin embargo hay
que tener en cuenta para quien se va a desarrollar la aplicacion. Para ello, es importante
indicar, antes de proseguir con la comparativa, que Visual Basic .Net fue creado para ser
usado en plataformas Windows y que Java es un lenguaje multiplataforma y esta
presente en Windows, Linux, Mac OS, y aplicaciones para maviles.

En conclusion antes de elegir un lenguaje de programacion, tanto para implementar
aplicaciones con interfaces graficas como para establecer conexiones con bases de datos
y trabajar con ellas, es importante definir en qué plataforma va a ser implantado, porque
en caso que se desee implantar sélo en una plataforma Windows y exista la certeza que
no se va a migrar a ninguna otra plataforma, la mejor eleccion es el lenguaje Visual
Basic .Net, en cambio si la aplicacion va a ser implantada en una determinada
plataforma pero con posibilidades de migrar, por ejemplo de Windows a Linux o mover
la aplicacion de un sistema gestor de base de datos Oracle a MySQL la mejor opcion
seria Java.
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2.6 Eleccidon de Java

Una vez analizadas las distintas caracteristicas de otros lenguajes, se decide
analizar en maéas profundidad el lenguaje de programacién Java en lo que a
implementacion de aplicaciones con interfaces gréficas se refiere.

Una de las razones de esta eleccion se refiere a que es un lenguaje bastante demandado
a nivel laboral y muy util a la hora de realizar aplicaciones, debido en gran medida a la
ayuda de IDEs como NetBeans que facilita mucho el desarrollo de interfaces gréficas.

Otra razén importante es que Java es un lenguaje independiente de la plataforma, puede
implantarse en cualquier plataforma como Windows, Linux, Mac OS, o teléfonos
moviles. También es sencillo de aprender para programadores que hayan trabajado
previamente con lenguajes orientados a objetos debido a su sintaxis sencilla.

Por otro lado, es importante conocer que, como se explica en [5], Java es un lenguaje
orientado a objetos y tiene una extensa biblioteca de funciones en continuo crecimiento,
tanto por las ampliaciones que realiza Sun (los creadores de Java), como por desarrollos
de otras empresas, organismos, o particulares que liberan su desarrollo. Ademas, al ser
un lenguaje tan extendido se cuenta con una amplia gama de documentacion de apoyo
para la implementacion de cualquier aplicacion con Java.

2.6.1 Historia

En base a [21] los inicios de Java se remontan a los afios 90. En un principio se
cred bajo la direccion de James Gosling como una herramienta de programacion para
ser usada en un proyecto de un dispositivo encargado de la recepcién y opcionalmente
decodificacion de sefial de television analdgica. En un principio el lenguaje se
denomino Oak, después paso a llamarse Green y finalmente se renombré como Java.

En cuanto a su desarrollo, Java nacio de la necesidad de implementar una maquina
virtual y un lenguaje con una estructura y sintaxis similar a C++ y ya entre junio y junio
de 1994, tras largos dias de trabajo entre John Gaga, James Gosling, Joy Naughton,
Wayne Rosing y Eric Schmidt, el equipo reorientd la plataforma hacia la Web. De esta
manera nacio por fin Java 1.0, pero hasta el 23 de mayo de 1995 Java y su navegador
Web HotJava en las conferencias de SunWorld, no vieron la luz puablica. Este
acontecimiento fue anunciado por el director cientifico de Sun Microsystems, acto que
estuvo acompariado con el anuncio de que Java seria soportado en los navegadores de
Netscape.

En 1996 se fundd el grupo empresarial JavaSoft para que se encargara del desarrollo
tecnoldgico de Java y se publicd su primera version.

Segun [6][1][8] Java fue inicialmente ofrecido como tecnologia para realizar sitios Web
con programas que se ejecutaban en navegadores Web. Hoy en dia, tiende mas a
encontrarse en servidores, dirigiendo aplicaciones Web dinamicas respaldadas por bases
de datos relacionales en algunos de los portales mas grandes de la Web. Segin va
madurando, este lenguaje se convierte en una herramienta capaz de desarrollar
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aplicaciones de propoésito general para medios que son distintos a los navegadores Web,
incluso ha madurado para llegar a convertirse en un importante competidor para otros
lenguajes de desarrollo de proposito general como C++, Perl, Python, Ruby y Visual
Basic.

En la actualidad acaba de ser lanzada la nueva plataforma Java SE 7. Esta nueva version
de la coleccién de APIs del lenguaje de programacion Java Utiles para muchos
programas de la Plataforma Java, simplifica la sintaxis y soporta Unicode 6 y lenguajes
como Ruby, Python y JavaScript.

Java SE 7 es la primera version bajo la direccion de Oracle, viene ademés con el nuevo
framework Fork/Join que permitira descomponer problemas mas facilmente y ejecutar
tareas en paralelo.

2.6.2 ¢ Qué es Java?

En base a [9] Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos con gran
peso en Internet gracias a su plataforma J2EE. No obstante, Java no se queda ahi, ya
que en la industria de la programacion para teléfonos mdviles tiene gran peso y también
esta disponible para desarrollar aplicaciones de uso general, de uso personal, para
puestos de trabajo, aplicaciones de bases de datos y ademas es en cierta manera el
heredero legitimo de C++ pues preserva gran parte de su sintaxis, aunque presenta
cambios sustanciales en las caracteristicas como lenguaje orientado a objetos. Cambios
como la eliminacion de la aritmética de los punteros (un puntero es una variable que
apunta a una direccion de memoria) puesto que ahora es la propia maquina virtual la
encargada de las referencias y gestion de la memoria, aparece también el concepto de
interfaz que engloba un conjunto de especificaciones de métodos y de atributos
constantes, aparece también el concepto paquete, el cual es una entidad organizativa que
permite agrupar clases, interfaces y excepciones y el concepto de herencia simple que
indica que ahora una clase s6lo heredard comportamientos y métodos de una sola
superclase.

Por otro lado la expansion de este lenguaje entre la comunidad de programadores ha
sido vertiginosa convirtiéndose en uno de los lenguajes de programacién orientados a
objetos mas importantes. Por ejemplo, en el entorno académico e investigador, Java esta
reemplazando lenguajes de programacién estructurada como Pascal e incluso C que
siempre fueron considerados lenguajes de eleccion para la introduccion a la
programacion.

Las caracteristicas mas importantes [6] son:
e ESUNLENGUAJE MULTIPLATAFORMA

El codigo binario producido por un compilador de Java es universal, por lo que
un programa escrito en Java funcionara correctamente en las principales
plataformas del mercado como Unix, Linux, OS/390, Windows, 6 HP-UX entre
otros sistemas operativos para ordenadores personales o estaciones de trabajo, y
Palm OS 6 EPOC entre otros sistemas operativos para dispositivos de telefonia
movil.
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e ESUN LENGUAJE ORIENTADO A OBJETOS

Java es un lenguaje orientado a objetos debido a que los mddulos fundamentales
de programacion son las clases, y no existen funciones independientes, es decir,
toda variable y todo método utilizado pertenece a una clase. Ademas, Java
ofrece las caracteristicas del paradigma orientado a objetos como la herencia
que permite reutilizar el comportamiento de una clase en la definicion de otra
nueva [9], el polimorfismo asociado a las funciones, de modo que una funcién
polimorfa es aquella que es capaz de ser aplicada de igual manera a varios
objetos [9], o las interfaces que viene a ser una coleccion de métodos abstractos
y propiedades donde se indica que se debe hacer pero no su implementacion, etc.
[20].

e POSEE UNA EXCELENTE BIBLIOTECA DE CLASES

El entorno de ejecucion de Java estd complementado con una extensa coleccion
de clases agrupadas en subdirectorios. De esta manera muchas de las funciones
mas comunes ya vienen implementadas en estas clases y solo haria falta
implementar la parte correspondiente a la funcionalidad que cada uno quiera
darle.

2.6.3 Disenlo de interfaces graficas con
Java

Como se indica en [8] el desarrollo de aplicaciones que utilizan interfaces
graficas a través de ventanas es una realidad, pues tiene como ventaja que todas las
ventanas se comportan de manera idéntica en cualquier plataforma (Windows, Linux...)
y en muchas ocasiones utilizan los mismos componentes basicos para introducir érdenes
como el botdn de cerrar ventana, maximizar ventana o minimizarla.

Ademas, como podemos ver en [8], la parte fundamental de una interfaz grafica es el
formulario que, dependiendo de la utilidad, puede servir para visualizar un gréafico,
informacion o aceptar datos, ademéas sobre él se dibujan otros objetos llamados
componentes o controles: cajas de texto, botones, etiquetas, barras de desplazamiento,
etc.

Una vez disefiada la interfaz grafica, como indica [9], cada objeto del formulario debe ir
ligado a un codigo que dicta su propio comportamiento, es decir, cada vez que ocurre un
evento sobre un componente, se ejecuta el comportamiento que se le ha implementado,
es decir, una aplicacion con una interfaz grafica trabaja mediante una comunicacién
entre los objetos a traves de mensajes, y éstos a su vez son producidos por eventos.

Cuando ocurre un suceso sobre un objeto, éste notifica mediante un evento tal hecho.
Hay varios tipos de eventos: evento producido por un usuario, por ejemplo, cuando se
pulsa una tecla; evento producido por el sistema, por ejemplo, cuando transcurre un
determinado tiempo; o un evento producido indirectamente por el cédigo, por ejemplo,
cuando el cdédigo carga una ventana. La respuesta a un evento es la ejecucion de un
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método del objeto sobre el cual se ha producido el evento, ya que cada objeto puede
responder a un conjunto de métodos predefinidos.

En resumen, para programar una aplicacion basada en ventanas, hay que escribir codigo
para cada objeto, en general por separado, quedando la aplicacion dividida en pequefios
métodos cada uno correspondiente a un evento. Un ejemplo de esto es un evento de
raton, como el evento MouseClicked, que cuando se produce sobre un boton se debe
escribir codigo que responda al momento en el que se dio clic al boton, es decir, si se da
clic al boton Pintar Circulo, se pintard un circulo y ese “pintar circulo” estara
implementado dentro de un método que se ejecuta al dar clic al boton.

A continuacién se explica brevemente, gracias a la informacion sustraida de [6].[8], las
herramientas mas importantes que aporta Java de cara a desarrollar una interfaz gréafica:

1. SWING

Java proporciona una biblioteca de clases JFC (Java Foundation
Classes) agrupadas en las APIs AWT y SWING. La primera oferta de
Java en lo referido a interfaces graficas de usuario que contienen los
componentes graficos y sus funciones se denomina AWT. El
inconveniente es que las interfaces graficas que se construyen mediante
AWT distan mucho de una interfaz de usuario que ofrezca excelentes
prestaciones al usuario. Ante esto, en Java aparecid una segunda
biblioteca de clases cuya base es AWT pero con la diferencia de que su
conjunto de componentes estdn escritos en Java y se ejecutan en
cualquier plataforma nativa que soporte la maquina virtual de Java. Esta
segunda biblioteca se denomina SWING.

La funcionalidad de SWING es ofrecer todas las herramientas posibles
para poder crear una interfaz grafica de usuario en la que ademas se
puedan recoger los datos de entrada mediante el raton, teclado y otros
dispositivos de entrada, siendo todo esto posible gracias a los
componentes que ofrece como, por ejemplo, marcos, contenedores,
botones, etiquetas, campos de texto, o areas de texto.

2. Componentes

Todos los componentes son objetos derivados de la clase JComponent,
que a su vez se deriva de la clase Java.AWT.Component, lo que pone de
manifiesto que SWING deriva de AWT.

Para combinar los componentes SWING formando una interfaz grafica,
existen los contenedores de nivel alto como JWindow, el cual es una
ventana sin barra de titulo y sin botones que permite su manipulacion,
JFrame por el contrario es una ventana con barra de titulo y con botones
para manipulacion, JDialog permite visualizar una caja de dialogo y
JApplet es un programa que visualiza una interfaz grafica en el contexto
de una pagina Web. Por ejemplo uno de los componentes mas
importantes de una aplicacion es un frame de la clase contenedor
JFrame que, como su nombre expone, es la clase que contiene a todos los
demas componentes que hacen posible el funcionamiento de una
aplicacion. Otra clase importante es la clase JPanel, que representa un
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panel donde se puede dibujar lo que se desee. Por ultimo, paso a numerar
el resto de componentes mas relevantes que conforman una aplicacion:

o Etiquetas: componentes JLabel. Son cajas de texto no
modificables por el usuario. Su funcion es informar al usuario que
tiene que hacer y cual es la funcién de cada componente. Pueden
ser texto o una imagen o los dos.

Figura 1. Etiqueta.

o Cajas de texto: componentes JTextField. Son cajas de texto de
una sola linea y permite editar una Unica linea de texto.

[T |

Figura 2. Caja de texto.

o Botones: componentes JButton. Es un botén de pulsacion que
permite al usuario ejecutar una accion cuando sea preciso.

Botdn

Figura 3. Boton.

o Cuadro de seleccion: componentes JCheckBox. Es una casilla de
verificacion que muestra gréficamente su estado, seleccionada o
deseleccionada, al usuario.

[ checkbox

Figura 4. Cuadro de seleccion.

3. Gestor de distribucion

Un gestor de distribucion es Gtil para organizar los componentes de una
interfaz de usuario en Java, ya que determinan como se ordenaran
cuando se afiadan a un contenedor, entendiendo por contenedor un
componente SWING utilizado para ubicar otros componentes, por
ejemplo una ventana es un contenedor. Existen distintos tipos de gestores
segun los intereses del disefiador de la interfaz de usuario, como por
ejemplo:
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o FlowLayout. Ubica los componentes en el contenedor de
izquierda a derecha.

o BoxLayout. Ubica los componentes en el contenedor en una Gnica
fila o columna.

o GridLayout. Ubica los componentes en el contenedor en filas y
columnas.

o BorderLayout. Divide al contenedor en cinco secciones (norte,
sur, este, oeste y centro) y ubica los componentes en una seccion
u otra segun decida el disefiador.

o Absolute-Layout: Permite ubicar los componentes en el

contenedor exactamente donde se desee.

Cabe destacar que incluso se pueden mezclar distintos gestores de
distribucion en una misma interfaz grafica de Java.

4. Eventos

Para que una interfaz de usuario responda a las acciones ejercidas por
éste, es necesario implementar que la interfaz sea conducida por eventos,
es decir, cuando se produce una accion sobre un objeto se produce un
evento, entendiendo por evento, un mensaje que envia un objeto a otro
objeto. Los eventos se manipulan gracias a un conjunto de interfaces
Ilamadas escuchadores (listeners), la funcion de estos objetos es
“escuchar” cuando ocurre un evento sobre el componente al que esté
asociado para asi ejecutar el método asociado para que realice todas
aquellas acciones que se hayan considerado. Un componente tendra
tantos escuchadores como tipos de eventos tenga que manejar.

La figura 5 tomada de [8] explica graficamente lo mencionado
anteriormente, empleando un esquema donde en un componente se ha
producido un evento, el escuchador lo procesa para mandar a ejecutar el
método asociado a ese componente como respuesta al evento ocurrido.

L

Figura 5. Proceso que describe cuando ocurre un evento [8].

En base a [8] algunos de los eventos mas frecuentemente empleados son
los descritos a continuacion:
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e Eventos de accion: el escuchador ActionListener permite a un
componente responder a las acciones que ocurren sobre él, es
decir, a eventos de tipo ActionEvent como, por ejemplo, un clic
sobre un boton. La manera de implementarlo es la siguiente:

Se crea una clase que implemente la interfaz que tenga los
métodos que permiten responder al tipo de eventos que se quieren
escuchar, en este caso se trata de la interfaz ActionListener.

En la figura 6 se observa que la clase ManejadorBoton
implementa a la clase ActionListener redefiniendo el método
actionPerformed y dentro de este método se implementa la
respuesta al evento producido.

Class ManeiadorBoton imolements java.awt.event.Actionlistener

{

public void actionPerformed(iava.awt.event.ActionEvent evt)
{

//responder al evento evt

}

Figura 6. Clase Manejador Boton, ejemplo de clase con métodos que responden a un
tipo de eventos.

Como se observa en la figura 7 se construye un objeto de la clase
ActionListener que tendra redefinido el método ActionPerformed
con la implementacion de la respuesta al evento ocurrido y por
altimo este objeto se vincula al manejador de eventos del
componente con la sintaxis Jcomponente.addActionListener
(objeto de la clase ActionListener).

java.awt.event.Actionlistener al = new iava.awt.event.Actionlistener(}
i
public void actionPerformed(iava.awt.event.ActionEvent evt)

{

/[responder al evento evt
}
1.
i

JBoton.addActionListener(al);

Figura 7. Ejemplo 2 de cddigo manejador de eventos.

Por ultimo, es importante mencionar que en la figura 7 se observa
que el método ActionPerformed recibe como argumento un
evento de tipo ActionEvent. Dicho argumento no es méas que un
objeto que proporciona informacién del componente que origind
el evento.
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e Eventos de movimiento de raton: estos eventos suceden cuando
hay un movimiento del ratén sobre un componente. Una clase
debe implementar la interfaz MouseMotionListener para
apoyarlos, por consiguiente en esta interfaz hay dos métodos
MouseDragged(MouseEvent) 'y  MouseMoved(MouseEvent),
como se puede observar estos meétodos también utilizan los
objetos MouseEvent.

e Eventos de raton: los eventos de raton se generan mediante un
clic de ratdn, entrando en un area de componente o saliendo de un
area de componente. Los métodos correspondientes son
MouseClicked(MouseEvent), MouseEntered(MouseEvent),
MouseExited(MouseEvent), MousePressed(MouseEvent),
MouseReleased(MouseEvent). Cualquier componente puede
generar estos eventos que se implementan en una clase a través
de la interfaz MouseListener.

En la figura 8 se observa que cuando se desea implementar la
respuesta a un evento de raton, en este caso, el de presionar sobre
un componente, se implementa la clase mousePressed como otra
clase cualquiera, escribiendo el codigo de la respuesta a este
evento dentro de la clase.

Public void mousePressed(MouseEvent avt){...}

Figura 8. Evento de ratén.

Los siguientes métodos se pueden usar como objetos MouseEvent
pasados por pardmetro a otros métodos:

« getClickCount(). Devuelve el nimero de clicks de ratdn
sobre un componente.

« getPoint(). Devuelve la posicion en coordenadas x e y del
componente donde se ha dado click.

o getX(). Devuelve la coordenada x del componente donde
se ha dado click.

o getY(). Devuelve la coordenada x del componente donde
se ha dado click.

5. Método Paint.
El método Paint se encarga de pintar los componentes, es decir, un
componente (objeto de una clase de JComponent) se repinta desde el
método paint(Graphics g) donde el parametro g es el contexto gréafico
asociado al componente.
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Este método es invocado directamente con una Ilamada a repaint(), de
manera que cuando esto ocurre, el método Paint se ejecuta y todo lo que
estd definido dentro de él se vuelve a pintar.

La manera de implementar gréaficos dentro de este método es utilizando
la clase Graphics y sus métodos. Algunos de ellos se muestran en la
Figura 9, en ella se puede observar el método drawString() encargado de
pintar texto en unas coordenadas determinadas, el método drawLine()
encargado de pintar una linea, especificando las coordenados de inicio y
de fin donde debe dibujarse la linea y por altimo el método drawRect(),
encargado de pintar un rectangulo, especificando las coordenados junto
con el ancho y alto del rectangulo:

void drawString(String str.int x. int y)
void drawLine(int x1, int y1,int %2, int y2)
void drawRect(int x, int v.int ancho.int alta)

Figura 9. Métodos Graphics.

En la figura 10 se especifica la manera de implementar el pintado s6lo en
un componente especifico, es decir, si una interfaz gréafica estd compuesta
por un frame y un panel y se desea pintar sélo en el panel, se debe utilizar
el objeto Graphics del objeto PanelPrincipal como se observa en la figura
13, para que posteriormente se utilice el método drawlmage del objeto
PanelPrincipal, de esta manera sélo se dibujard en las coordenadas del
panel, la imagen y no en otra zona de la interfaz gréfica.

Graphics g2 = PanelPrincipal.getGraphics ();
2.drawlmage (nod, X, Y, 30, 30, this);

Figura 10. Componente Graphics del Panel Principal.
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2.6.4 Hilos

Una de las principales ventajas del lenguaje de programacion Java es la
utilizacion de hilos para introducir la multitarea en una aplicacion. En este apartado se
explica de manera general el porqué es necesario escribir un programa con hilos.

Determinadas tareas intensivas de una aplicacion pueden tomar bastante tiempo del
procesador, sobre todo en programas con interfaz de usuario grafica. Para resolver este
problema se pueden implementar funciones que acaparen el procesador en una clase
Java de modo que se ejecuten paralelamente del resto del programa. Esto es posible
gracias a los hilos, los cuales se implementan en Java con la clase Thread en el paquete
Java.lang.

Los hilos forman parte de un programa preparado para ejecutarse paralelamente al resto
del programa, de esta manera poniendo la carga del programa en un hilo, se estara
liberando el resto de programa para ejecutar otras tareas. Esto también se conoce como
multitarea porque el programa puede manejar méas de una tarea a la vez.

La figura 11 representa una aplicacién Java que ejecuta varios hilos a la vez, por
ejemplo, en una aplicacion cualquiera, se puede dar el caso que se deban ejecutar tres
tareas a la vez, tareas como, pintar a la vez que se busca una determinada informacién o
a la vez que se reproduce determinado contenido multimedia por ejemplo.

HiLol
(Pintar)

HILO
(Buscar)

HILO 3
(Reproducir)

Figura 11. Esquema de Multitarea.
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2.7 Bases de datos

En base a [10] hoy en dia el uso de bases de datos y los sistemas de bases de
datos son algo practicamente imprescindible que se encuentran en cualquier rincon
donde se quiera mirar, desde una simple base de datos donde se guardan los materiales
que se venden en una tienda de electrodomésticos, o la informacién referida al personal
de una empresa, comprar cualquier producto online, o reservar un billete de avién. Por
lo tanto, gran cantidad de acciones de la vida cotidiana de un gran nimero de personas
implican cierta interaccion con una base de datos. Este tipo de base de datos se pueden
Ilamar aplicaciones de bases de datos tradicionales en la que la mayor parte de la
informacion que se halla almacenada, es informacion de tipo numérica o textual.

Sin embargo, este tipo de bases de datos no tiene nada que ver con las nuevas bases de
datos que han surgido como consecuencia de los constantes avances tecnologicos. Un
cambio destacable es el tipo de informacion almacenada, la cual pasa de ser numérico o
textual, a ser informacién de tipo imagen, audio o video para una base de datos de
contenido multimedia; informacion temporal que utilizan las tecnologias de tiempo real;
bases de datos activas que se utilizan para controlar procesos industriales y de
fabricacion; y la informacién espacial, que se encuentra almacenada en bases de datos
espaciales.

Como se puede observar, el mundo de las bases de datos es inagotable conforme surgen
nuevas necesidades de almacenar nuevos tipos de informacidn, en ocasiones sustraida
de investigaciones de cualquier ambito, sea cientifico, industrial, cultural, historico,
linguistico...etc. Los sistemas gestores de bases de datos deben evolucionar, ya que son
ellos los que gestionan las bases de datos.

2.7.1 ¢ Qué es una Base de datos?

Una base de datos es una estructura que permite almacenar una gran cantidad de
informacién relacionada entre si para ser procesada de manera rapida y eficaz. Surge
como consecuencia de la necesidad de controlar y manejar grandes flujos de datos.

En base a [10] una base de datos tiene las siguientes propiedades implicitas:

e Una base de datos representa algunos aspectos de la vida real, en algunos casos
denominado minimundo o Universo del discurso (UdD). Los cambios en aquel
minimundo se reflejan en la base de datos.

e Una base de datos es un conjunto coherente de datos, de manera que no tendria
sentido tener, en una base de datos, informacion que no tuviera ninguna relacion
entre ella.

e Por ultimo, una base de datos se disefia, se construye y se rellena de informacion
por un objetivo especifico. Esta destinada a un grupo de usuarios.
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2.7.2 ¢Que es un SGBD?

Tal y como indica [11], un SGBD (Sistema Gestor de Base de datos) es el
Software disefiado para colaborar con el mantenimiento y empleo de grandes conjuntos
de datos. Aunque existen muchos tipos de SGBD, el tipo dominante hoy en dia es el
Sistema Gestor de Base de Datos Relacionales. La alternativa a un SGBD es almacenar
la informacién en archivos y escribir cddigo especifico para una aplicacion que lo
gestione, algo que es, evidentemente, mas complicado.

Como ventajas de un SGBD existen las siguientes:

e Independencia con respecto a los datos.

e Emplean gran variedad de técnicas sofisticadas para almacenar y recuperar los
datos de manera eficiente.

e Integridad y seguridad de los datos.

e Cuando varios usuarios comparte los mismos datos, la centralizacion de la
administracion de estos, puede ofrecer mejoras significativas.

e Acceso concurrente y recuperacion en caso de fallo.

e Reduccion del tiempo de desarrollo de las aplicaciones.

En resumen, segln explica el esquema de la figura 12 un sistema de base de datos lo
componen unos usuarios o0 programadores que mediante una interfaz de usuario o
aplicacion acceden con unas consultas a la base de datos, estas consultas son procesadas
por el SGBD.

Este SGBD esta compuesto por el software para procesar las consultas que escribe el
usuario en el programa de aplicacion y por el software para acceder a los datos
almacenados. Gracias a este software se obtiene informacion de la definicién de la base
de datos y se accede a la base de datos almacenada, para obtener de ella la informacién
deseada.

En la figura 12 se refleja muy bien lo que significa un sistema de base de datos.
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SISTEMA DE BASE Usuarios/Programadores
DE DATOS l

Programas de aplicacion
o consultas

Software para procesar

consultas/programas
Software para acceder
a datos almacenados

Definiciénde base Base de datos
de datos almacenada almacenada

Figura 12. Sistema de base de datos [11].
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2.7.3 Evolucidn de las bases de datos

En base a [12] las técnicas de almacenamiento y procesamiento de datos han
evolucionado a lo largo de los afios:

e Afios 50y principios de afios 60:

o El término bases de datos fue escuchado por primera vez en un simposio
celebrado en California en 1963.

o Se desarrollaron las cintas magnéticas para el almacenamiento de datos y
el procesamiento de estos, que consistia en leer datos secuencialmente de
una o varias cintas y escribir datos en una nueva cinta. El tamafio de los
datos era mucho mayor que la memoria principal.

e Finales de los afios 60 y principios de los 70:

o Se empezaron a usar los discos duros. La ventaja de ellos es que se
elimind la secuencialidad, ya que se podia tener acceso a cualquier parte
del disco.

o Se crearon las bases de datos de red y las bases de datos jerarquicas, que
permitieron que estructuras de datos como las listas y los arboles
pudieran almacenarse en disco, con lo que los programadores pudieron
crear y manipular este tipo de estructuras.

o Codd definié el modelo Relacional y por consiguiente nacieron las bases
de datos relacionales.

e Anfos 80:

o Primeros sistemas comerciales de bases de datos relacionales como DB2,
IBM, Oracle, Ingres y Rdb de DEC.

o Las bases de datos relacionales sustituyeron a las bases de datos de red y
las bases de datos jerarquicas.

o Se empez0 a investigar en las bases de datos paralelas y distribuidas, asi
como en las bases de datos orientadas a objetos.

e Afios 90:
o El lenguaje SQL se disefid fundamentalmente para las aplicaciones de
ayuda a la toma de decisiones.

o El uso del SGBD experiment6 un gran crecimiento.

e Finales de los 90:
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o Con el nacimiento de la World Wide Web los sistemas de bases de datos
tenian que soportar tasas de procesamiento de transacciones muy
elevadas, asi como una fiabilidad muy alta y disponibilidad 24x7.

o Los sistemas de bases de datos tenian que soportar interfaces Web para
los datos.

e Principios del siglo XXI:

o Hoy en dia este campo esta siendo explotado gracias a proyectos
interesantes como proyectos cientificos, industriales, empresariales,
sociales, etc.

o Comercialmente los sistemas gestores de bases de datos representan uno
de los mayores y mas vigorosos segmentos del mercado, como ejemplo,
la base de datos méas avanzada ha sido Oracle, que hace afios era la Unica
que cumplia las exigencias de seguridad y escalabilidad del gobierno
americano. No obstante, hoy en dia el software de almacenamiento de
informacion se encuentra ya muy igualado. Entre las bases de datos
actuales se pueden distinguir las marcas comerciales: Oracle,
SQLServer, DB2, etc. y las marcas de software libre: MySQL,
PostgreSQ, etc.
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2.7.4 Vision global de una Base de datos
Relacional

Para disefiar una base de datos es importante tener claramente definidos los
principales fundamentos del modelo Relacional como lo son las relaciones. En base a
[11] cada relacion consiste en un esquema de relacion y un ejemplar de relacion. El
ejemplar de la relacion es un conjunto de tuplas o registros que forman una tabla y el
esquema de la relacion son las cabeceras de las columnas de esa tabla, que indican el
nombre de la relacion, el de cada campo y el dominio de cada campo.

En la figura 13 se puede apreciar la estructura de una tabla.

CAMPOS(ATRIBUTOS, COLUMNAS)
Nombre de los campos

ide. Nombre Apellidos
TUPLAS (REGISTROS, 34783 Luck Gémez
FILAS)

31498 Alberto Pérez

Figura 13. Ejemplar de una relacion [11].

Por tanto un ejemplar de una base de datos Relacional es un conjunto de relaciones, uno
por cada esquema de relacion del esquema de la base de datos. Evidentemente cada
ejemplar de relacion debe cumplir las restricciones de dominio de su esquema.

El lenguaje de creacion, eliminacion, modificacion de las tablas y que obliga a cumplir
las restricciones de integridad de una base de datos es el Leguaje SQL ya que es el
lenguaje estandar ANSI/ISO de definicion, manipulacién y control de bases de datos
relacionales. Es un lenguaje declarativo: s6lo hay que indicar qué se quiere hacer.
Gracias a este lenguaje se puede especificar las restricciones de integridad como de
clave principal, de clave externa y por otro lado controlar las inserciones o los borrados.

En el apartado de disefio de la base de datos, se especificard con més detalle el modelo

Relacional de una base de datos acompafiados de un ejemplo explicativo de cémo se
disefia una base de datos.
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2.7.5 GEODATABASES (Bases de Datos
Espaciales)

Existen distintos tipos de bases de datos, como bases de datos tradicionales,
bases de datos temporales, distribuidas, etc. Pero el tipo de base de datos elegida para
este estudio, es una base de datos espacial por el tipo de informacion que se manejara en
la aplicacion.

Para entender que es una base de datos espacial primero es necesario saber ¢ Qué es un
GIS?, puesto que este tipo de base de datos nace de la necesidad de analizar tipos de
datos territoriales, tarea principal de un GIS (Sistema de informacién Geogréfica).

Segln [15] un GIS, es un sistema hardware, software y procedimientos disefiados para
soportar la captura, administracion, manipulacién, analisis, modelado y representacion
grafica de datos u otros objetos referenciados espacialmente para resolver problemas
complejos de planeacién y administracion.

Puesto que la informacion espacial solo toma valor de manera relativa a un sistema de
referencia espacial, junto a la anterior definicion también es necesario incluir una
definicion de lo que se entiende por ellos. Como se indica en [12] los sistemas de
referencia espacial pueden ser de dos tipos: georrefenciados (aquellos que se establecen
sobre la superficie terrestre) y no georreferenciados (son sistemas que tienen valor
fisico, pero que pueden ser Gtiles en determinadas situaciones).

Por tanto un GIS puede ser visto desde tres puntos de vista:

e Como una herramienta para recolectar, almacenar, recuperar, procesar Yy
desplegar datos del mundo real.

e Como una base de datos capacitada para operar un conjunto de procedimientos
que responden a consultas acerca de entidades en la base de datos.

e Como una organizacion para la toma de decisiones que involucra la integracion
de datos referenciados espacialmente con sus propiedades reales.

Como se indica en [15], en funcién del modelo de datos implementado en cada sistema,
se pueden distinguir tres grandes grupos de GIS:

e GIS Vectoriales: permite representar informacion mas precisa simplemente
representando unos puntos en el plano.

e GIS Raster: no pueden representar informacion muy precisa. Se divide el plano
en cuadrados y a cada uno se le asocia un nuamero con una definicion, por
ejemplo: 1-agua, 2-bosque.

e GIS con modelo de datos orientado a objetos: a diferencia de los GIS

Vectoriales y Raster que estructuran su informacion mediante capas, este
sistema intenta organizar la informacion geogréafica a partir del propio objeto
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geografico y sus relaciones con otros. Ademas, este tipo de sistemas afade
dinamismo a la informacion incluida en el sistema, por eso este modelo es mas
aconsejable para situaciones en las que la naturaleza se somete a cambios tanto
en el tiempo como en el espacio.

Su ambito de utilizacion es muy amplio debido a que puede ser empleado en cualquier
disciplina que necesite la combinacion de planos cartograficos y bases de datos, por
ejemplo, algunas de las ramas que utilizan este sistema son:

Ingenieria Civil.

Arquitectura.

Geologia.

Recursos Naturales.

Agricultura.

Arqueologia.

Forestacion.

Servicios de emergencia.

Planificacion urbana en las areas de catastros, energia, redes telefonicas.
Estudios Sociales.

Todas estas ramas de la ciencia y otras muchas han encontrado en un GIS caracteristicas
importantes como:

e Integracidn de datos: tanto datos de localizacion como de caracterizacion
se encuentran enlazados.

e Analisis topoldgico de la informacidn, ya que mediante las relaciones de
las entidades se pueden ejecutar consultas del tipo: ¢cuantos objetos x se
encuentran en un perimetro de n Km?

e Actualizacion inmediata de los mapas digitales.

e Representacion tridimensional de los fendmenos de estudio.

Divide la informacidn en capas tematicas

En la figura 14 se aprecia como un GIS divide la informacion terrestre en capas
tematicas, de abajo hacia arriba, divide en capas de realidad, usos del suelo, altitud,
parcelas, vias y por Gltimo productores.
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productores

altitud

usos del suelo

realidad

Figura 14. Superposicionamiento de capas de informacion [15].

2.7.5.1 Definicion de GEODATABASE

En base a [15], una GEODATABASE es una coleccion de datos espaciales
organizados de tal manera que sirva para una o varias aplicaciones GIS. Con respecto a
los datos espaciales éstos representan la geografia como formas geométricas, redes,
superficies, ubicaciones e iméagenes, a los cuales se les asigna sus respectivos atributos
que los definen.

Como indica [13] un dato espacial es una variable que hace referencia a una posicion
fisica en la Tierra mediante la representacion de puntos, los cuales estan determinados
por las coordenadas terrestres medidas por latitud y longitud, lineas que cubren una
distancia dada, uniendo Nodos o puntos por lo que también se pueden considerar arcos
debido a la forma esférica de la Tierra, y poligonos que representan figuras planas
conectadas por distintas lineas u objetos cerrados que cubren un area determinada.

Teniendo en cuenta el modo de aproximacion del modelado de las ubicaciones
geogréficas se diferencian dos tipos de modelo. ElI primero de ellos es el modelo
Espacial Geodésico que indica que las ubicaciones sobre la superficie del planeta son
descritas en téerminos de latitud y longitud, las cuales son medidas en grados, minutos y
segundos. Segun [16] como modelos geodésicos existentes se menciona el elipsoide
Airy 1830 usado en el sistema geografico de Ordenamiento de tierras de Gran Bretafia y
el elipsoide WGS84 utilizado a nivel mundial en soluciones de GPS. EIl segundo es el
modelo Espacial Planar, el cual utiliza la superficie terrestre en forma de plano. En la
figura 15 se representan los dos modelos espaciales, el Geodésico y el Planar.
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Figura 15. Modelo Geodésico y Modelo Planar [16].

Una vez definidos los tipos de datos que se almacenan y los sistemas de referencia
existentes, se especifica que se pueden realizar los siguientes tipos de consulta:

Como

De rango: para consultas en las que se necesite informacion de dentro de un
area.

De vecinidad: para consultas en las que sélo se necesite la informacion mas
cercana un punto.

indica [14], ademas de las caracteristicas mencionadas anteriormente, una

GEODATABASE presenta también los siguientes aspectos:

Cuando este tipo de base de datos reside en un sistema de administracion de
base de datos estandar (Oracle, Microsoft SQL Server, IBM DB2, Informix y
Microsoft Access) permite aprovechar todo el potencial de las herramientas de
estos sistemas ademas de completar la funcionalidad presente en la base de datos
con funciones necesarias para el tratamiento de informacion espacial.

Facilita la generaciéon de una visién mas completa de la realidad al almacenar
también el comportamiento de los elementos geogréaficos que almacena.

Su modelo de datos es escalable y en funcion de la necesidad de cada
organizacion se puede diferenciar entre:

o GEODATABASE basada en archivos

o GEODATABASE personal, implementada por Microsoft Access

o GEODATABASE Corporativa, implementada sobre Oracle, Microsoft
SQL Server, IBM DB2 o Informix.

En base a [14] una GEODATABASE tiene su gran importancia con respecto a otros
modelos de datos gracias a los numerosos beneficios que implica su uso como:

Administracion de datos centralizada: debido a que los datos de este tipo de
base de datos son almacenados en sistemas de administracion de bases de datos
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comerciales o en sistemas de archivos, los cuales constituyen un repositorio
coman.

Edicién multiusuario: es posible realizar tareas multiusuario a través de los
mecanismos de los sistemas de administracion de las bases de datos.

Implementacion de comportamiento: se puede trabajar con elementos mas
intuitivos, ya que el implementar su comportamiento se acerca mas a la realidad.

Tecnologia COM: al ser desarrollado utilizando estandares COM, permite la
integracion con otros sistemas.

Acceso a las GEODATABASES: el acceso a este tipo de base de datos se puede
realizar a través de los menuls estandares como ArcCatalog, ArcMap,
ArcToolbox, asi mismo los programadores pueden utilizar APIs como
ArcObjects, OLE DB y SQL incluidos con el software.

Replicacion: la informacion geografica se permite distribuir en dos o mas
GEODATABASES.

Historicos: gracias a que se almacenan todos los cambios producidos en este

tipo de base de datos, es posible consultar una version histérica del estado de la
base de datos en un momento dado.
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2.7.5.2 Distintas bases de datos
espaciales

Segun ha avanzado la tecnologia ha cambiado la forma del tratamiento de los
datos, una muestra de ello es como ha crecido el nimero de bases de datos que cuentan
con la caracteristica de poder almacenar también datos espaciales. Hoy en dia se cuenta
con las siguientes bases de datos espaciales:

INFORMIX

Oracle Spatial

IBM DB2 Spatial extender
Postgre SQL/Postgis
MySQL Spatial Extensions

Es interesante tener una vision global sobre como funcionan estas bases de datos
espaciales existentes hoy en dia, de cara a elegir la mejor opcién posible. Por esta razén
los siguientes apartados ofrecen un breve resumen de algunas de ellas, en base al
documento [16].

2.7.5.3 SQL Server 2008 Spatial

Incluye un soporte para datos geograficos para poder trabajar con los mismos. Las
caracteristicas incorporadas son:

e Usa tipos de datos geograficos tanto para almacenar datos espaciales geodésicos
como datos espaciales planos y realizar operaciones sobre estos.

¢ Incorpora un nuevo indice espacial basado en arbol B para mejorar las consultas.

e Elacceso al resultado de consultas espaciales es rapido y facil.

e A través de formatos definidos WKT (Well Known text), WKB (Well Known
Binary), GML (Geographic Markup Language) y especificaciones espaciales
permite la integracion con otras aplicaciones y utilidades disponibles en el
mercado para importar, exportar y manejar datos espaciales.

2.7.5.4 DBZ2 Spatial y Geodetic Extender

IBM DB2 utiliza diferentes tecnologias para gestionar el modelo Geodésico con
el extensor Geodetic Extender y para el modelo Planar con el extensor Spatial Extender,
el cual se utiliza principalmente con conjuntos de datos regionales y locales que se
pueden representar en coordenadas proyectadas sobre un plano y para aplicaciones en
las que no es muy necesario demasiada precision en la ubicacion.
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Una de las caracteristicas de esta base de datos es que se pueden obtener datos
espaciales de otros como, por ejemplo, direcciones con Geocoding, es decir, a partir de
datos de entrada se pueden generar datos espaciales.

Debido a la naturaleza multidimensional de las consultas el indice B-tree nativo de DB2
es insuficiente, por tanto se emplean dos nuevos indices: Indice Spatial Grid e Indice
Geodetic Voronoi. EI primero utiliza indexacién en cuadricula, el cual estd disefiado
para indexar datos espaciales multidimensionales, y el segundo considera a la Tierra
como una esfera continua, organizando el acceso a los datos geodésicos mediante el uso
de un mosaico de Voronoi de la superficie de la Tierra.

La figura 16 representa un mosaico de Voronoi de la superficie de la Tierra.

Figura 16. Mosaico de Voronoi de la superficie terrestre.

Por otro lado, DB2 Spatial Extender utiliza formatos estandar como WKT, WKB, GML,
ESRI Shape al igual que SQL Server 2008 Spatial.

2.7.5.5 PostGIS

Es una extension de la base de datos PostgreSQL, ademas es de codigo abierto y
libre distribucion, lo que posibilité el desarrollo de soluciones corporativas con una
mejor relacion costo-beneficio. Permite el almacenamiento de objetos GIS, incluye
soporte para indices espaciales GiST basados en R-Tree y funciones para el analisis y
procesamiento de informacion espacial.

Algunas de las caracteristicas de esta base de datos son:

e Para maximizar el rendimiento PostGIS utiliza una representacion reducida de la
geometria y de la estructura del indice, esto hace que el tamafio de los datos sea
mas pequefio y como consecuencia se extraiga mas rapida esa informacion de un
disco duro y se almacene en caché.
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e Las consultas espaciales son optimizadas por sus idices R-Tree y su integracion
con PostgreSQL query planner.

e Para permitir que multiples procesos trabajen concurrentemente y se asegure la
integridad de los datos, PostGIS utiliza bloqueo a nivel de fila.

e Se cuenta con funcionalidades como soporte basico de topologia, transformacion
de coordenadas y APIs de programacion.

e Los objetos soportados por PostGIS son todos los objetos soportados y
funciones especificados en la OGC (Open Geospatial Consortium), y extiende el
estandar con soporte de coordenadas 3DZ, 3DM y 4D extendiendo los formatos
WKB, WKT en EWKB y EWKT respectivamente.

2.7.5.6 Oracle Spatial

Como indica [15], Oracle Spatial es un paquete que complementa a las bases de
datos Oracle para permitir en ellas el procesamiento de datos espaciales. La primera
version espacial de Oracle fue la 8i R1 en el afio 1999,y a partir de ahi sus
caracteristicas espaciales han ido mejorando. Las versiones posteriores a esta son
Oracle Spatial 9i R1 y 9i R2, Oracle Spatial 10g R1y 10g R2 y Oracle Spatial 11g R1
y 11g R2.

En base a [17][16], Oracle Spatial proporciona un esquema SQL y funciones que
facilitan el almacenamiento, recuperacién, actualizacion y consulta de los datos
espaciales. En ella se pueden mezclar tanto datos espaciales como datos de otro tipo,
facilitando asi la relacion entre ellos. Entre sus caracteristicas se encuentran:

e Un esquema llamado MDSYS que establece el almacenamiento, la sintaxis y
semantica de los tipos de datos espaciales soportados.

e Incorpora un mecanismo de indexacion espacial.
e Modelo de datos topoldgicos para trabajar con datos de puntos, lineas y caras.

e Modelo de datos de red para representar objetos modelados como puntos y
enlaces de una red.

e GeoRaster, caracteristica que permite almacenar, indexar, consultar y analizar
datos GeoRaster.

e 3D Geometry que permite el almacenamiento de objetos espaciales
tridimensionales.
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e Infraestructura de servicios web espaciales para realizar funciones espaciales.
e Servicios administrativos.

Ademas, Oracle Spatial es compatible con varios tipos de datos simples y geometrias
de dos dimensiones como puntos, grupos de puntos, lineas rectas, lineas curvas,
poligonos curvos, poligonos compuestos, lineas compuestas, circulos y rectangulos
optimizados.

Aunque, Oracle Spatial también soporta geometrias tridimensionales y de cuatro
dimensiones, donde tres o cuatro coordenadas se utilizan para definir cada vértice del
objeto que se esta definiendo. Por tanto el modelo de datos de Oracle Spatial esta
formado por elementos, geometrias y capas, donde las capas estan compuestas por
geometrias y éstas a su vez por elementos.

Una caracteristica importante de los elementos (puntos, grupos de puntos, lineas rectas,
lineas curvas...) es la tolerancia, la cual se utiliza para asociar un nivel de precision a la
representacion de los datos espaciales, es decir, es la distancia que dos puntos pueden
estar separados, sin embargo, cuanto menor sea la tolerancia mayor sera la precision con
los datos.

En cuanto al modelo de consulta, Oracle Spatial tiene un modelo de consulta que
consiste en dos filtros: filtro principal y segundo filtro. EI primero permite la seleccion
rapida de los registros que pasaran al segundo filtro comparando aproximaciones a la
geometria para reducir la complejidad del calculo, es decir, devuelve un subconjunto al
segundo filtro de resultados mas exactos. El segundo filtro devuelve la respuesta a la
consulta espacial a partir del resultado del primer filtro. La operacién del segundo filtro
es computacionalmente mas costosa.

Para la indexacion de datos espaciales, Oracle Spatial utiliza la indexacion R-Tree que
consiste en aproximar cada geometria al minimo rectangulo que encierre la geometria.
Como caracteristicas de este tipo de indice se tiene que si se utiliza consultas del tipo
vecino mas cercano, este indice es de los més rapidos, también ocurre para indexacion
de datos geodésicos con la consulta SDO WITHIN DISTANCE que calcula la distancia
entre dos objetos espaciales.

2.7.5.7 Conclusién

Teniendo en cuenta las caracteristicas relevantes mencionadas en los apartados
anteriores de las distintas bases de datos espaciales que existen, se concluye que en la
actualidad, cada una de ellas ha alcanzado un nivel adecuado de calidad para poder
disefiar bases de datos espaciales con estos sistemas de administracion de bases de datos
estandar.

Como aspecto comun de todas ellas, es que se basan en el modelo Geodésico o Planar
segun requiera el tratamiento de los datos. Ademas, todas implementan un tipo de indice
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que ayuda en el tratamiento de los datos espaciales para tener mayor eficiencia y
eficacia a la hora de acceder a ellos.

Pero hay que tener en cuenta que independientemente de las caracteristicas que
ofrezcan, hay bases de datos como PostGIS que son de libre distribucion, por tanto
abierta a todos los desarrolladores para su mejoria, en cambio, bases de datos como
Oracle Spatial no, pero que cuenta con una amplia experiencia en este mercado, al ser
una de las primeras en tener tratamiento para los datos espaciales, lo que ha conllevado
a que sea una de las mejores opciones para implementar un sistema con tratamiento de
datos espaciales, teniendo en cuenta ademas, que al pertenecer a Oracle, ademas de la
experiencia con la que cuenta esta gran empresa, cuenta con un gran soporte para
cualquier aplicacion que haga uso de Oracle Spatial, por tanto debido también a su
importancia en el mercado a continuacion se ofrece un analisis detallado de sus
caracteristicas.

2.7.6 Introduccion Oracle Spatial

Una vez que esta claro el concepto de base de datos espacial y lo que conlleva,
ademas de la vision global de otras bases de datos espaciales, este apartado ofrece
informacién de la base de datos Oracle Spatial, debido a que hoy en dia es una de las
principales bases de datos del mercado con todas las ventajas que ello conlleva, como el
amplio ndmero de funcionalidades integradas para el tratamiento de los datos
geogréficos. Ademas, debido a que fue una de las primeras en desarrollar este tipo de
base de datos, cuenta con méas experiencia en este campo.

Oracle Spatial al ser una herramienta comercial, ha tratado de dar un mayor impulso y
gran soporte a su herramienta de desarrollo, mejorando sus caracteristicas de analisis,
modelado y visualizacion para aplicaciones de servicios publicos y otras areas.

2.7.6.1 Tipos de Datos Espaciales vy
Metadatos

La implementacion del objeto-Relacional de Oracle Spatial esta formada por un
conjunto de tipos de datos de objeto, métodos de tipo y operadores, funciones y
procedimientos que utilizan estos tipos.

En base a [17], para almacenar una geometria, ésta se almacena como un objeto en una
sola fila, en una columna de tipo SDO_GEOMETRY. Por otro lado, la creacion de datos
espaciales y mantenimiento se realiza con basicas sentencias DDL (Data Definition
Language) (CREATE, ALTER, DROP) y DML (Data Manipulation Languaje) (INSERT,
UPDATE, DELETE).
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A continuacion se detallan, en base a [17], los principales tipos de datos espaciales y
metadatos necesarios para desarrollar una base de datos espacial con Oracle Spatial.

Geometry Metadata (Metadato Geométrico)

El Geometry Metadata describe las dimensiones, los limites inferior y superior y la
tolerancia para los datos espaciales. Cada Geometry Metadata se almacena en una tabla
global de MDSYS y dependiendo del papel que tenga cada usuario, existen tres tipos:
USER_SDO_GEOM_METADATA, ALL_SDO_GEOM_METADATA y
DBA SDO_GEOM_METADATA, donde s6lo el primero puede ser actualizado por el
usuario y es en el que se insertan los metadatos relacionados con las tablas espaciales.

Cada Metadata tiene la definicion representada en la figura 17, donde el atributo
TABLE_NAME representa el nombre de la tabla que contiene la columna de tipo
espacial, el atributo COLUMN_NAME representa el nombre de la columna de tipo
SDO_GEOMETRY de la tabla, el atributo DIMINFO representa una matriz de longitud
variable que representa la dimension, de manera que hay una entrada por cada
dimension, por ejemplo una entrada seria la longitud y otra la latitud. Dentro de esta
dimensién se inserta la tolerancia, la figura 18 representa su sintaxis. Por ultimo el
campo SRID representa el valor del sistema de coordenadas que se quiere representar
por ejemplo, en el caso del sistema de coordenadas de la Tierra es el 8307. Si no se va a
representar un sistema de coordenadas concreto su valor puede ser nulo.

TABLE NAME  VARCHARZ (32),
COLUMN NAME VARCHARZ (32),
DIMINFO MDSYS.SDO_DIM ARRAY,
SRID NUMBER

Figura 17. Definicion de Geometry Metadata

La figura 18 representa la sintaxis de un objeto de tipo MDSYS.SDO_DIM_ARRAY
donde se indica que es un array de tipo SDO_DIM_ELEMENT, y éste a su vez es un
objeto compuesto por los siguientes atributos: SDO_DIMNAME que representa el
nombre, SDO LB, SDO_UB que representan los valores superiores e inferiores de la
dimension y SDO_TOLERANCE que representa el valor de la tolerancia.

Create Type 5DO DIM ARRAY as VARRAY(4) of SDO_DIM ELEMENT;

=

Create Type SDO DIM ELEMENT as OBJEC
SDO DIMNAME VARCHAR2 (64),
SDO_LB NUMBER,
SDO_UB NUMBER,
5D0_TOLERANCE NUMBER):

{

Figura 18. Sintaxis DIMINFO
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La figura 19 representa un ejemplo de insercion de un Geometry Metadata que pretende
representar el sistema de coordenadas de la Tierra. En esta figura se observa una
clausula de insercion INSERT en la tabla USER_SDO_GEOM_METADATA con los
valores correspondientes a cada atributo: el nombre de la tabla (cola_markets_cs), el
nombre de la columna espacial (shape), el valor del sistema de coordenadas (8307) y
suss dimensiones que en este caso son dos: la longitud con valor de -180 a 180 y la
tolerancia con valor 10 (tendra 10 metros de precision en la representacion de los datos)
y la latitud con valor entre -90 y 90 y la tolerancia con valor 10 (tendra 10 metros de
precision en la representacion de los datos igual que la longitud).

INSERT INTO USER_SDO GECM METADATA
VRLUOES |
'cola markets_cs',
'shape',
MDSYS.5DO DIM ARRAY |
MD5Y5.500_DIM ELEMENT ('Longitude', -180, 180, 10), -— 10 meters tolerance
MDSYS.5DO_DIM ELEMENT ('Latitude', -390, 230, 10) -— 10 meters tolerance

—— SRID for 'Longitude / Latitude (WG5S B84)' coordinate system

Figura 19. Ejemplo de insercion de USER_SDO_GEOM_METADATA

Objeto tipo SDO_GEOMETRY

Para poder almacenar un tipo de datos espacial es necesario definir el tipo de

dato SDO_GEOMETRY. Este siempre tiene la estructura que se describe en la figura 20,
y es cuando se insertan los datos en la tabla cuando se define el tipo de geometria que se
quiere representar, ya sean puntos, lineas, poligonos o otras figuras mas complejas.

CREATE TYPE sdo_geometry A5 OBJECT |
5DO_GIYPE NUMEER,

SDO SRID NUMBER,

SDO_POINT 5DO POINT TYPE,

SDC ELEM INFO MDSYS.SDO ELEM INFO ARRRY,
SDC_ORDINATES MDSYS.SDO ORDINATE ARRARY);

Figura 20. Estructura tipo de dato SDO_GEOMETRY.

Para entender este tipo de dato es necesario conocer cada uno de sus atributos (figura

20):

SDO_GTYPE: este atributo indica el tipo de geometria que se quiere
representar, esta tiene que estar especificada en el Geometry Object Model for
the OGIS Simple Features for SQL. El atributo esta compuesto por cuatro digitos
de la forma dltt, donde d identifica el numero de dimensiones (2,3 o 4), | se
utiliza para referencias lineales (aungue su valor por defecto es el 0), y tt indica
el tipo de geometria con valores de 00 a 07 donde, por ejemplo, el dl01
representa un punto, el dl02 una linea o curva, el dl03 un poligono, etc.
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SDO_SRID: este atributo indica el sistema de coordenadas que se va a
representar. En el caso del sistema de coordenadas terrestre el valor seria el
8307, sin embargo, si no hay ningun sistema de coordenadas especifico que se
quiera representar este valor puede ser nulo.

SDO_POINT: indica, para el tipo de geometria punto, las coordenadas donde se
encuentra ese punto. Como se puede observar en la figura 21, se puede
representar en un sistema de coordenadas tridimensional, pero si el caso exige
representarlo en un sistema de coordenadas bidimensional el valor de la
coordenada z puede ser nulo.

CHREATE TYF
X MNUMBE

T HUMBEF
E

Z HUMB

ado_point_type AS OBJECT (

= mom

'
)

Figura 21. Definicion SDO_POINT_TYPE

SDO_ELEM_INFO: especifica objetos espaciales mas complejos definiéndolos
mediante una matriz de ndmeros de tipo SDO_ELEM_ INFO_ARRAY. Este
atributo especifica como interpretar los valores almacenados en el atributo
SDO_ORDINATES, de manera que indica mediante la definicion de un triplete
<SDO_STARTING_OFFSET, SDO_ETYPE, SDO_INTERPRETATION> la
posicién donde comienza un nuevo elemento, como estd conectado (lineas,
rectas o arcos) y el tipo de objeto que se quiere representar (punto, linea,
poligono).

SDO_ORDINATES almacena los valores de las coordenadas de manera
ordenada, donde se localizan los objetos espaciales definidos en
SDO_ELEM_INFO, de ahi que se utilice siempre en combinacion con el atributo
SDO_ELEM_INFO.
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Para entender mejor los conceptos expuestos anteriormente, a continuacion se explica
como se puede representar un rectangulo.

Ejemplo de representacion de un Rectangulo

1, 7)

(5, 7T)

a.1)

(5, 1)

INSERT INTO cola markets VALUES(
1,
'cola a',

MD5Y5.5D0_GECMETRY (

2003, -- 2-dimensional polygon

NULL,

NULL,

MD5Y5.5D0 ELEM INFO ARRAY(1,1003, 3)

MD5Y5.5D0 ORDINATE ARRRY (1,1, 5,7)
-- define rectangle (lower le
-- Cartesian-coordinate data

-- one rectangle (1003 = exterior)
- only 2 points needed to
t and upper right) with

Figura 22. Representacion rectangulo.

Como se observa en la figura 22, en el momento que se insertan los datos en la base de
datos es cuando se define el tipo de geometria que se quiere representar.

Segun indica la insercion de los datos del objeto MDSYS.SDO_GEOMETRY, el primer
atributo especifica que tiene 2 dimensiones (d = 2, valor por defecto | = 0 y es un
poligono tt = 03, por tanto dltt = 2003), el segundo atributo indica que no representa un
sistema de coordenadas especifico (por eso es null), el tercer atributo indica que no es
un punto (por este motivo no hace falta definir SDO_POINT), y por ultimo el cuarto
atributo define el triplete donde el 1003 indica que es un poligono simple, el 3 que es un
rectangulo, y el dltimo atributo indica la coordenada inferior izquierda y la coordenada
superior derecha del rectangulo.
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2.7.6.2 Funciones Geomeétricas

Una vez que se tienen definidos los tipos de datos espaciales que se desea
representar, se puede hacer uso de las funciones geomeétricas, las cuales pueden
manipular los datos espaciales.

Oracle Spatial agrupa sus funciones geométricas en cuatro grupos: relacién, validacion,
funciones sobre un unico objeto o sobre dos objetos. A continuacion se especifican
algunas de ellas:

e Funciones de relacion:
o WITHIN_DISTANCE: determina si dos geometrias estdn a una

determinada distancia del otro.

e Funciones de Validacion:
o VALIDATE_GEOMETRY: determina si una geometria es valida.

e Funciones sobre un unico objeto:
o SDO_LENGTH: calcula la longitud o el perimetro de una geometria.

e Funciones sobre dos objetos:
o SDO_DISTANCE: calcula la distancia entre dos objetos geométricos
o SDO_INTERSECTION: devuelve un objeto geométrico resultado de la
interseccion topoldgica entre otros dos objetos geométricos.
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Capitulo 3. Disefno

3.1 Presentacion del problema

Se quiere disefiar una aplicacion que contenga una interfaz grafica que
introduzca cambios en una red de manera manual y automatica. Ademas, estos cambios
deben ser visibles al usuario a través de la interfaz grafica.

Para que esto sea posible, el usuario y la propia aplicacién deberan poder dibujar en un
panel de dibujo nodos y enlaces formando una red, al igual que también podran
borrarlos.

Toda la informacion asociada a la red se deberd almacenar en una base de datos
espacial, ya que se quiere una aplicacién que no limite el tamafio de la red y que el
acceso a la informacion se produzca de una manera eficiente, siendo las bases de datos,
con su sistema gestor, el que mejor se adapta a estos requisitos. Ademas, la informacion
que se desea almacenar se refiere a la informacion de un nodo, como su id identificativo
y el punto que contiene las coordenadas espaciales del panel donde se encuentra
dibujado, es decir se trata de un sistema espacial no georreferenciado al utilizar las
coordenadas del panel de dibujo de la interfaz de usuario que se quiere desarrollar.

Por otro lado, la informacion almacenada referida a los enlaces sera su id identificativo
correspondiente, identificacion de nodo de inicio y nodo de fin, para saber cbmo estaran
conectados entre ellos, y por ultimo el coste correspondiente del enlace.

Una vez explicada la manera de incluir cambios en la red de manera manual (cambios
introducidos a través de la interfaz grafica), queda por analizar el problema de la
generacion de cambios automaticos en la red, de manera que los cambios que se
produzcan en la base de datos se pinten en el panel de dibujo de la interfaz grafica
automaticamente.

Para que el usuario interactde con la red, es decir la pueda pintar, borrar o modificar, la
aplicacion debera tener las siguientes funcionalidades:

e Pintar un Nodo: esto lo permitird hacer de dos maneras distintas: introduciendo
las coordenadas x e y correspondientes al punto donde se quiere pintar el nodo, o
haciendo clic en el panel de dibujo. Cuando se haga esto, inmediatamente debera
aparecer un nodo dibujado. Este nodo puede ser un dibujo con forma circular o
con una imagen que represente un nodo. Hay que tener en cuenta que la
informacion asociada al nodo, a sus coordenadas deberd ser almacenada en la
base de datos, inmediatamente después de ser creado, previa comprobacion de
gue este nodo no existe.
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Pintar un enlace: la interfaz gréfica deberd tener tres modalidades de dibujo de
un enlace. La primera serd mediante la introduccion de las coordenadas x e y de
inicio y las coordenadas x e y de fin. Otra modalidad ser4& mediante la
introduccion de id de nodo de inicio e id de nodo de fin. La tercera modalidad
sera mediante el dibujo con el raton de una linea que una dos nodos en el panel
de dibujo.

Toda la informacion del enlace debera ser almacenada inmediatamente en la
base de datos previa comprobacion de que este enlace no existe ya. Ademas se
deberd tener en cuenta que la conexion entre los distintos nodos sera
bidireccional, es decir, el enlace de A a B es igual que el enlace de B a A.

Borrar un Nodo: para realizar esta accion debera haber dos posibilidades. Una
mediante la introduccion de las coordenadas del nodo a borrar y la otra mediante
la introduccion del id del nodo a borrar. Ademas, hay que tener en cuenta que si
un nodo esté asociado a un enlace, éste debera ser borrado inmediatamente, ya
que es inconsistente que haya un enlace sin un nodo asociado.

Borrar un enlace: al igual que la funcién borrar nodo, ésta tendrd dos
posibilidades: mediante la introduccion del id del enlace o mediante la
introduccidén de las coordenadas de inicio y de fin del enlace a borrar. Se debe
tener en cuenta que al borrar un enlace deberd existir la posibilidad de poder
borrar los nodos que tenga asociados, no sin antes solicitar la confirmacion del
usuario. Esto conlleva que si se decide borrar algun nodo, si éste tiene mas
enlaces asociados, estos deberdn borrarse automaticamente.

Como se puede observar, la informacién debera ser siempre consistente, pues un
enlace no puede tener en su informacion un id de nodo que no existe o un id de
nodo al que no esta asociado.

Pintar red: se debera pintar la red entera que esté guardada en la base de datos,
es decir, se pintara toda la informacion que hubiera en ese momento respecto a
enlaces y nodos asociados

Borrar red: esta funcidn deberé borrar por completo la red que esté pintada en
ese momento en el panel de dibujo, y por tanto en la base de datos.

Cambiar costes: para cambiar costes se debera introducir el id del enlace sobre
el que se va a ejecutar dicha funcion y el coste nuevo que tendré ese enlace. Por
consiguiente, esa informacion deberd ser actualizada en la informacion del
enlace guardada en la base de datos.

Para el pintado automatico de la red, la aplicacion debera ser capaz de, mediante la
activacion por parte de un botdn, empezar a pintar sin ayuda del usuario una nueva red
gracias a los cambios que se produciran en la base de datos. Esto debe ser transparente
al usuario que solo vera como en el panel de dibujo de la interfaz la red va cambiando
cada determinado tiempo.
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3.2 Arquitectura del sistema

La arquitectura para este sistema es sencilla. En ella, solo intervienen los
siguientes cuatro elementos: el pc necesario para la interaccion del usuario con la
aplicacion y la base de datos asi como para el disefio tanto de la interfaz grafica como
de la base de datos; la interfaz de usuario de la aplicacion necesaria para interactuar con
la base de datos y ensefiar al usuario la red pintada y sus cambios; la base de datos,
herramienta indispensable para almacenar de forma consistente los datos referidos a la
red y que se pueda trabajar con ellos; y por dltimo, para la modalidad de pintado no
automatico de la red es necesario un usuario que interactde con la aplicacion.

Como se especifica en la figura 22, que representa la arquitectura del sistema que se
quiere disefiar para este proyecto, la base de datos y la interfaz de usuario estan
conectadas entre ellas, gracias a la biblioteca Java Database Connectivity (JDBC)
descrita en el apartado 2.1. Esta conexion es necesaria debido a que la interfaz de
usuario debe reflejar los cambios producidos en los datos que estan almacenados en la
base de datos y que, a su vez, la base de datos debe reflejar los cambios producidos por
el usuario al pintar en la interfaz de usuario.

Base de Datos

Aplicacion

(Interfaz de usuario)

Figura 22. Arquitectura del sistema.
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3.3 Disefo de la Base de datos

Este apartado presentara el disefio de la base de datos mediante el disefio inicial
de un esquema Entidad-Relacién (disefio 16gico) y su transformacion en un esquema
Relacional (disefio fisico-16gico).

En el apartado del esquema Entidad-Relacion se especificarén las entidades, asi como
las relaciones entre ellas, al igual que los atributos de las entidades. Por ultimo se
enumeraran los supuestos seméanticos no recogidos.

Por otro lado, en el esquema Relacional se identificaran las nuevas relaciones creadas a
partir del esquema Entidad-Relacion, asi como las restricciones de integridad de clave
primaria y clave ajena y los supuestos seméanticos no recogidos.

3.3.1 Esquema Entidad-Relacion

En el esquema Entidad-Relacion se representaran los aspectos légicos de los
diferentes tipos de datos de la realidad que esta siendo analizada, reflejando el contenido
semantico de los datos existentes en la aplicacion.

En este caso, el esquema estarda formado por dos entidades de las cuales se quiere
guardar informacién relativa a sus correspondientes caracteristicas descriptivas
denominadas atributos. Por otro lado, también se reflejaran las interrelaciones que
existen entre las entidades. Todo esto se aprecia en la figura 23.

() Geo Coordenadas

EX

ASQCIADO

Figura 23. Esquema Entidad-Relacion.

Con respecto a las entidades y atributos que aparecen en la figura 23:

e Laentidad NODO se refiere a la informacion de cada nodo dibujado en el panel
de dibujo de la aplicacion y guardado en la base de datos. Sus atributos son: Id
NODO, clave primaria de la entidad y que identifica a cada nodo de la red; y
Geo Coordenadas, atributo con informacion espacial que contendra las
coordenadas en las cuales se encuentra el nodo.
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e La entidad ENLACE se refiere a la informacién de cada enlace dibujado en el
panel de dibujo de la aplicacion y guardado en la base de datos. Es una entidad
débil cuya existencia depende de la existencia de algin nodo, y cuyos atributos
son: la clave primaria, Id ENLACE, que representa al identificador del enlace; el
nodo inicio del enlace Id NODO INICIO; el nodo fin del enlace I1d NODO FIN;
y el coste, referido al coste que tiene cada enlace. La unién de los atributos Id
NODO INICIO e Id NODO FIN seria una clave alternativa de la entidad.

Una vez detalladas cada entidad y sus atributos correspondientes, es importante
especificar que un nodo esta asociado a cero o varios enlaces y un enlace tiene una
relacion de dependencia de existencia con la entidad NODO, asociado a un minimo de 2
nodos y a un méximo de 2 nodos, es decir, un enlace esta asociado a un nodo de inicio y
a otro de fin, y en caso contrario no podra existir. Por tanto la relacion existente entre
nodo y enlace, sera (2,N).

Supuestos semanticos no reflejados

Los supuestos semanticos no reflejados se refieren a las restricciones que el
esquema Entidad-Relacion no refleja, y por consiguiente queda pendiente a reflejar en
el esquema Relacional. A continuacién se detallan los supuestos no reflejados:

e |d NODO INICIO debe ser distinto a Id NODO FIN.

e Lared es bidireccional, por lo que se considerara que un enlace sera igual a otro
si los nodos extremos de ambos son los mismos aunque estén en sentido
contrario.

e No pueden existir dos nodos con distinto id de Nodo pero iguales coordenadas.

e |d NODO INICIO debe existir en la tabla de NODO.

e |d NODO FIN debe existir en la tabla de NODO.

3.3.2 Esquema Relacional

Para reflejar los supuestos semanticos no recogidos en el esquema Entidad-
Relacion, en este apartado se hace una transformacion del mismo a un esquema
Relacional en el que cada entidad se transforma en una relacion, las relaciones en
interrelaciones, se hacen las elecciones de clave primaria y clave alternativa, y se
reflejan los tipos de modificaciones y borrados impuestos. En la figura 24 se puede
observar el esquema Relacional del sistema.

2. NODO (Id NODO, GEO COORDENADAS)

UC/DC

UC/DC |

Figura 24. Esquema Relacional.

58



Segun la figura 24, dentro de las relaciones del esquema Relacional se identifica la
relacion NODO, que contiene los datos de un nodo y que tiene por atributos el
identificador del nodo (Id NODO) que es identificativo Unico y por tanto clave primaria,
y las coordenadas del mismo en el panel de dibujo de la aplicacion (atributo GEO
COORDENADAS). Cabe destacar que el atributo GEO COORDENADAS es de tipo
espacial para indicar que un Nodo tiene informacion espacial referida al punto donde se
localiza exactamente en el panel de dibujo, compuesto por las coordenadas x e y.

Por otro lado, segun indica el esquema Relacional, la relacion ENLACE almacena toda
la informacidn referente al mismo, con su Id ENLACE identificativo Unico, por tanto
clave primaria. Con el fin de reflejar el supuesto seméantico no recogido en el esquema
Entidad-Relacion de asegurar que tanto el 1d NODO INICIO e Id NODO FIN deben
existir en la relacion NODO, Id NODO INICIO e Id NODO FIN, se definen como
claves ajenas, provenientes de la relacion NODO debido a la interrelacion que hay entre
las entidades de (2,N), cuyos borrados y modificaciones se definen en cascada para que
en el momento que se elimine o modifique la informacion de un nodo, inmediatamente
se modifique en la relacion ENLACE. Ademas, hay que tener en cuenta que los dos
atributos (Id NODO INICIO, Id NODO FIN) forman una clave alternativa para imponer
el supuesto semantico no reflejado en el esquema Entidad-Relacién de que no pueden
existir dos enlaces con distintos id de enlaces e iguales Id NODO INICIO e Id NODO
FIN. Por ultimo, el atributo COSTE especifica el valor del coste asociado a ese enlace.

Para reflejar los deméas supuestos semanticos no impuestos en el esquema Entidad-
Relacion y que tampoco refleja el esquema Relacional, se definen los siguientes casos:

e Es necesario definir un check que comprueba que Id NODO INICIO debe ser
distinto a Id NODO FIN.

e Para controlar que no puede existir un enlace igual a otro si los nodos extremos
de ambos son los mismos aunque estén en sentido contrario es necesario definir
un disparador.

e Para controlar que no puede existir dos nodos con distinto id de nodo pero
iguales coordenadas es necesario definir un disparador.

e Controlar la cardinalidad minima de la relacion de un Enlace con, como minimo
dos nodos.
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3.4 Disefio inicial de la aplicacion

Con el fin de incluir en la aplicacién todos los requisitos explicados en el
apartado de andlisis, se ha decidido disefiar una interfaz como la mostrada en la figura
25. Como se puede comprobar, es un disefio muy sencillo que consta de un panel de
dibujo (el recuadro de color blanco en la parte izquierda de la figura 25), y los distintos
apartados que proporcionaran las funcionalidades requeridas por la aplicacién (todas en
la parte derecha de la figura 25): Red, con sus dos botones, Pintar red y Borrar red;
Nodo, donde se encuentran los botones Pintar Nodo, Borrar Nodo y los cuadros de
texto donde se introduciran los datos para pintar o borrar el Nodo; Enlace con sus dos
botones Pintar enlace, Borrar enlace y los cuadros de texto donde se introducira la
informacion necesaria para pintar o borrar un enlace; y Costes que contiene un boton,
Cambiar costes, y los cuadros de texto donde se introducird la informacion necesaria
para cambiar el coste de un enlace.

Conforme se vaya desarrollando la aplicacion, el disefio ird cambiando, ya que
seguramente se iran introduciendo nuevas funcionalidades o cambiara la ordenacién de
los componentes.

RED
Pintar Borrar
red red
NODO

Pintar Borrar

nodo nodo
Coordenada x \:I Coordenaday \:I
Id nodo \:I

ENLACE
Pintar Borrar
enlace enlace

Coordenada x inicio \:ICoordenadaxfin \:I
Coordenada y inicio \:ICoordenadayfin \:I

Id nodo inicio \:I
Id nodo fin \:I
COSTES
Cambiar Id enlace|
coste coste \:I

Figura 25. Disefio inicial de la aplicacion.
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Capitulo 4.
Implementacion

4.1 Introduccion

Una vez que el disefio de la aplicacion esta finalizado, este apartado se centra en
la implementacion de la aplicacion dividiéndola en dos partes: la implementacion de la
interfaz grafica y la implementacion de la base de datos. Ademas, se mostrara la manera
en que trabajan juntas.

Hasta ahora se ha abordado el funcionamiento de la aplicacion sin entrar en los detalles
de como se hace posible cada funcionalidad como, por ejemplo, que en el momento en
el que se dé clic en el boton cerrar ventana, ésta se cierre; que cuando se dibuja una
linea con el ratdn en el panel de dibujo se almacene automaticamente en la base de datos
la informacion sobre su posicién o asociacién con los nodos; o que si se producen
cambios sobre la informacion de la base de datos, éstos se reflejen en el panel de dibujo.

Para que se entienda bien la implementacién de la aplicaciéon, se va a dividir su
explicacion en dos grandes bloques:

e Implementacién de la Base de Datos: creacion de las tablas, sus funciones,
procedimientos, inserciones, disparadores, etc.

e Implementacién de la interfaz gréfica: para la implementacion de la interfaz
gréfica se parte del analisis de un diagrama de clases de la aplicacién para tener
una vision global del funcionamiento de la aplicacion, posteriormente se detalla
la implementacidn del disefio visual para entender cada componente usado en la
interfaz y su funcionalidad correspondiente, y, por Gltimo, en la implementacién
de las funcionalidades de la aplicacion se detalla qué métodos de las clases
correspondientes son necesarios y como se usan para llevar a cabo cada
funcionalidad de la aplicacion.

Es importante mencionar que, en un principio, el funcionamiento de la aplicacion fue
implementado para que la interfaz trabajara sin el almacenamiento y la gestién de una
base de datos, es decir, toda la informacion referida a la red, nodos y enlaces era
almacenada en memoria principal en una estructura llamada vector, pero gracias a la
incorporacion de una base de datos como medio de almacenamiento de la informacion
de la red, esta estructura desaparece y con ella procedimientos de manejo y
almacenamiento de datos que eran necesarios para el buen funcionamiento de la
aplicacion sin una base de datos.
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Cabe destacar que al incorporar la base de datos, la implementacién de muchos de los
procedimientos de manejo de la informacion son mé&s sencillos, pues Oracle
proporciona funciones ya implementadas para ello, por ejemplo, un borrado en
cascada, sblo es necesario indicarlo en el script de creacidn de la tabla, por el contrario,
en la version en la que no se incluia base de datos, era necesario crear procedimientos
que buscaran un objeto a borrar en el vector y posteriormente actualizara los demas
vectores.

4.2 Implementacion de la Base de datos

En el siguiente apartado se explican las decisiones tomadas respecto a la
implementacion del esquema relacional en el SGBD Oracle especificado en el apartado
de disefio.

Creacion de tablas

Como se pudo observar en al apartado de Disefio, la base de datos esta
compuesta por dos relaciones que se ven transformadas a tablas en este apartado. De
modo que se tendra la tabla NODO vy la tabla ENLACE.

En la figura 26 se observa la tabla NODO, formada por dos tipos de atributos:
id NODO y GEO_COORDENADAS. El id_ NODO es un atributo de tipo numérico
cuyo valor puede tener hasta 10 cifras, para no limitar el tamafio de la red y que ésta
pueda crecer dinamicamente sin miedo a que no se puedan crear mas nodos, por causa
de que el valor de este atributo no se puede repetir debido a que es declarado como
clave principal con la clausula CONSTRAINT PK_id NODO PRIMARY KEY
(id_NODO) como se observa en la figura 26.

El otro atributo declarado, GEO_COORDENADAS, es de tipo SDO_GEOMETRY. Este
es un atributo espacial que almacenaré las coordenadas x e y del Nodo.

CREATE TRBLE NODO |
id_NODO HWUMBER (10) WOT HULL,
GEOD_COORDENADAS MDSYS.SDO GEOMETRY HOT HULL,
COHSTRATHT PE_id NODO PRIMARY KEY (id NODO)
I:

Figura 26. Creacion de tabla Nodo.

Por otro lado, la tabla ENLACE, que se observa en la figura 27, identifica cuatro
atributos, todos de tipo numérico ya que almacenan informacion de este tipo. El primero
de estos atributos es id ENLACE, cuyo valor puede almacenar hasta 10 cifras para que,
al igual que en el caso del atributo id_NODO de la tabla NODO, no se limite el tamafio
de la red. Ademas, cabe destacar que el atributo id ENLACE es declarado como clave
principal con la clausula CONSTRAINT PK_id_ENLACE PRIMARY KEY (id_ENLACE)
para evitar que este atributo identificativo pueda repetirse.
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Por otro lado, es importante identificar que los atributos id NODO_INICIO e
id_NODO_FIN son claves ajenas provenientes de la tabla NODO declaradas con la
clausula CONSTRAINT nombre FOREIGN KEY (nombre de atributo) REFERENCES
tabla ON DELETE CASCADE, por este motivo los atributos id_ NODO_INICIO e
id_NODO_FIN deben tener el mismo tamafo y tipo que el atributo al que referencian
(id_NODO). Ademas de ser claves ajenas, los dos atributos son declarados como clave
alternativa para lograr que no se pueda almacenar un enlace con esta pareja de atributos
repetida, la forma de declarar es mediante la cldusula CONSTRAINT nombre UNIQUE
(nombre atributol, nombre atributo2) como se observa en la figura 27.

El atributo COSTE, al almacenar un coste numeérico, es declarado como numérico cuyo
valor puede llegar a tener hasta 10 cifras para no limitar que en algin momento pueda
tener un coste alto.

Por ultimo, como se identifica en la figura 27, es necesario declarar un check con la
clausula CONSTRAINT nombre CHECK (nombre atributol != nombre atributo2) para
controlar que los atributos id_NODO_INICIO e id_NODO_FIN a la hora de insertar
esta tupla nunca van a ser iguales.

CHEATE TRELE ENLACE |
id_ENLACE WUMBER({L0) HOT HULL,
id NODD THICID HUFHER(LD) BOT MLL,
J.G_HDD'U_FIH' HREER{10) WOT HULL,
COSTE HUFEHER [LD] WOT ML,
COMSTRAINT UE_id NODO_INICIO UNIOUE (id _WODO_INICIO,id NODO_FIN),
CIHSTRAINT PH_ld._EHL,i.L'E FEIMAEREY EEY |:1l;]_E|n|'LJ.l_'E:II,
COHSTHAINT l"l-:_:l.ﬂ._HD.I.IJI FOREIGH KEY I::I.I‘I._HU.LIJ_IHICIEI] FFEFENCES WODO ON DELETE CASCREDE,
COHSTRATHT F[-:_1|]__HEIII:I.3 FUORETGH KEY |:1|]__HI,'III:I_}'I]I':| REFERENCES NODD OM DELETE CRASCRDE,
COMSTHAINT CH RODOS CHMECK (1d NODO IRICIO 's 14 NODOD FIH)

Figura 27. Creacion de tabla Enlace.

Creacion del indice

Para poder acceder a los datos con mayor rapidez y eficacia, evitando que el
usuario no se sienta satisfecho con el funcionamiento de la aplicacion debido a los
retardos para mostrar y acceder a la informacién, el SGBD de Oracle ofrece la
posibilidad de crear un indice espacial para trabajar con los datos espaciales. Este
debera ser creado por cada columna de tipo espacial, por lo que en el caso de este
trabajo solo sera necesario crear uno, ya que solo existe un atributo de este tipo, el
atributo GEO_COORDENADAS de la tabla NODO. En la figura 28 se observa la forma
de crear el indice.

CREATE THDEX coordenadaz_idx OH NODO (GEO _COORDENADAS) IHDEXTYPE IS MDSY3.3PATIAL INDEX;

Figura 28. Creacion del Indice espacial.
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Insercion de registros

Después de la creacion de las tablas, en este apartado se especificara el modo de
insercion de los datos en las mismas, para ello primero se debe especificar la definicion
del SRE, es decir, la insercion en la tabla USER_SDO_GEOM_METADATA de los
campos espaciales que controlaran el espacio en el que se van a situar los nodos y los
enlaces.

Ademas, es importante mencionar que antes de la insercion de los datos en las tablas es
necesario controlar, mediante los disparadores, que se cumplen las condiciones
impuestas en la informacion para ser almacenada.

Por ultimo, es necesario destacar que la insercion de los datos en las tablas se hace a
través la interfaz gréfica, por lo que los datos son pasados por parametros a la sentencia
SQL que se encarga de la insercién de los datos en las tablas.

Con respecto a la insercién en la tabla USER_SDO_GEOM_METADATA, puesto que
solo hay un dato espacial a encuadrar dentro de un SRE, la Unica insercion a realizar
sera la mostrada en la figura 29. En ella se indica que los datos espaciales hacen
referencia a la tabla NODO en el atributo GEO_COORDENADAS y que en este solo
habra dos coordenadas x e y, donde x sélo puede tomar valores entre 5y 735 e y s6lo
puede tomar valores entre 15 y 815, pues estos valores son los correspondientes al
margen del panel de dibujo de la interfaz grafica. Por Gltimo, el valor de la tolerancia, es
decir, el valor de precision, es de 0.005, que indica la distancia méas préxima a la que
pueden estar dos nodos. Es importante mencionar que la creacion de esta tabla viene
impuesta por el SGBD de Oracle para trabajar con datos espaciales.

THSERT THTO USER_SDO_GEOM METADATA VALUES
{'HODO', 'GE0_COORDENADAS ',

MDSYS. SD0_DIM ARRAT(

MDEYS.SD0_DIM ELEMENT('X', &, 735, 0.005),
MDEYS.SD0_DIM ELEMENT('Y', 15, &15, 0.005)),
HULLj ;

Figura 29. Insercion USER_SDO_GEOM_METADATA

Por otro lado, para controlar que los datos son correctos antes de que éstos sean
insertados en las tablas, es necesario la creacion de los disparadores, en este caso dos:
EXCLUSIVIDAD NODOS y EXISTE_ENLACE_POR_NODOS.

El disparador EXCLUSIVIDAD _NODOS es necesario para controlar que no se va a
insertar un nodo con distinto identificador pero con iguales coordenadas a un nodo ya
existente.

Para esto, el disparador se encarga de seleccionar el valor de la coordenada x de
aquellos nodos que cumplan la condicion de que su coordenada y sea igual a la
coordenada y del nuevo nodo que va a ser insertado, para después comparar si la
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coordenada x elegida anteriormente es igual también a la coordenada x del nuevo nodo
que va a ser insertado. Si es asi, quiere decir que se trata de insertar un nodo con iguales
coordenadas a las de un nodo que ya existe y que por tanto se debe evitar dicha
insercion.

Todo este proceso se puede observar en la figura 30. En ésta se observa la
implementacion del disparador EXCLUSIVIDAD_NODOS donde se hace uso de la
funcién RAISE_APPLICATION_ERROR() para informar del error de que ya existe un
nodo con esas coordenadas. Por otro lado, en caso que el disparador no encuentre
informacién alguna, se controlara la excepcion con la clausula WHEN NO_DATA _
FOUND para evitar que se interrumpa la ejecucion de la aplicacion.

create or replace
TRIGGER EXCLUSIVIDAD NODO3
BEFOEE IHSERT OH NODO
FOR ERCH ROW
DECLARE
¥ mumber (6] ;
BEGIH
SELECT N.geo_coordenadas. 3D0_POINT.X INTD x FROM NODO N
VWHEBE N.geo_coordenadas.3D0_POINT.Y = :new.geo_coordenadas.3D0_POINT.Y:
IF (x = :new.geo_coordenadas.3D0_POINT.X) THEH
RATSE_AFPLICATION_ERROR(-Z0001, 'Error de exclusividad:Ya existé un nodo con esas coordenadas');
EHD IF;

EXCEPTIOH
YHEH NO_DATA FOUND THEH x := null:
EHD ;

Figura 30. Disparador EXCLUSIVIDAD NODOS.

En cuanto al disparador EXISTE_ENLACE_POR_NODOS, controla que no se inserte un
enlace que tenga distinto identificador de enlace pero iguales nodos extremos que un
enlace existente. Para esto, el disparador selecciona un enlace de la tabla que cumpla la
condicion que sus nodos extremos sean iguales a los nodos extremos del nuevo enlace
que va a ser insertado, independientemente del orden en que estén los nodos insertados
en la tupla. Si encuentra alguno, el nuevo enlace no se inserta porque ya existe.

En la figura 31 se observa la implementacion de este disparador, donde se hace uso de
la funcion RAISE_APPLICATION_ERROR() para informar del error de que ya existe un
enlace igual. Ademas, en caso que el disparador no encuentre informacién alguna, se
controlara la excepcion con la clausula WHEN NO_DATA FOUND para evitar que se
interrumpa la ejecucion de la aplicacion.
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create or replace
TRIGGER EXISTE_ENLACE POR_NODOS
BEFORE THSERT OH ENLACE
FOR EACH ROW
DECLARE
IdNodo ENLACE.id ENLACEXTYPE:

BEGIN
IdNodo := 0O;

SELECT e.id_enlace into idNodo FROM ENLACE E
where (e.id nodo_inicio = :inew.id NODO_INICIO and e.id nodo_fin = :new.id_NODO_FIN)
or (e.id nodo_inicio = inew.id NODO_FIN and e.id nodo_fin = :new.id NODO_INICIO):

PAISE APPLICATION EFROR(-Z0001, 'Error de exclusziwvidad: Ta exizte ese enlace'):

EXCEPTION WHEH no_data found then IdNodo := null;
EHD ;

Figura 31. Disparador EXISTE_ENLACE_POR_NODOS.

Una vez que estan definidos los disparadores para controlar las inserciones, se
especifican las clausulas INSERT que hacen posible la insercién de los datos en las
tablas. Debido a que esto se hace a través de la interfaz grafica, los datos iran
“encapsulados” en variables definidas en el cddigo de la aplicacién, como se observa en
las figuras 32 y 33 que especifican, por ejemplo, las variables x e y que almacenan las
coordenadas x e y, las cuales fueron introducidas a través de la interfaz gréfica.

Puesto que la tabla NODO almacena el identificador del nodo y las coordenadas
espaciales del mismo, para la insercion de estos datos es necesario utilizar la clausula
definida en la figura 32, donde se observa que se inserta el identificador del nodo y la
informacién del atributo GEO_COORDENADAS de tipo SDO_GEOMETRY que
contiene los siguientes campos asociados:

e SDO_GTYPE = 2001. Este valor indica que se va a almacenar un punto.

e SDO SRID = NULL. Indica que se va a usar un sistema de referencia
cartesiano.

e SDO_POINT = SDO_POINT_TYPE(X, Y, NULL). Indica un sistema
bidimensional donde las coordenadas del punto son x e y.

e SDO _ELEM_INFO y SDO_ORDINATES = ambos con valores NULL, ya que
para un punto no se precisa dar valor a estos atributos, pues estos solo es
necesario definirlos cuando se quiere representar poligonos o lineas.

INSERT INTC NHCDD VALUES "+id_nodo+", "

N N NULL) , NULL, NULL} ) ™)

+ "MD5YS5.5D0 GEOCMETRY (2001,NULL,MDSYS5.5D0 POINT TYPE ("+x+", "+y+",NULL) , NULL, NULL

Figura 32. Insercion en la tabla Nodo.
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Por ltimo, la insercion en la tabla ENLACE viene definida por la clausula INSERT
especificada en la figura 33, donde se observa como se insertan los valores
correspondientes al identificador del enlace, el identificador del nodo de inicio, el
identificador del nodo de fin y el coste. Estos valores han sido introducidos previamente
por el usuario a través de la interfaz gréfica.

"INSERT INTO ENLACE VALUES ("+id enlace+"| "+id nodo inicio+", "+id nodo_fin+", "+coste+")"

Figura 33. Insercion en la tabla Enlace.

Borrado de registros

Debido a que el borrado de un nodo implementa un borrado en cascada, en el
momento que se borra un nodo se borraran todos sus enlaces asociados. El borrado de
registros viene determinado gracias a la clausula DELETE, y al igual que en el caso de
la insercion de los datos de las tablas, la eleccion del borrado de un nodo, de un enlace,
o de la red entera viene ordenada a través de la interfaz grafica mediante el paso de los
parametros que indican, por ejemplo, el valor del id de nodo o del enlace que se desea
borrar. Esto se observa en el ejemplo de borrado de un enlace en la figura 34 donde se
describe la clausula DELETE.

"DELETE FEROM ENLACE WHEEE id ENLACE = "+ID{

Figura 34. Borrado de enlace.

Consultas relevantes

Se puede decir que el pilar basico del funcionamiento de esta aplicacion son las
consultas que permiten obtener los datos que hacen posible la ejecucién de todas las
funcionalidades, ya que al trabajar con unos datos que estan almacenados en un base de
datos es necesario la implementacién de diversas consultas para obtener los datos
necesarios para pintar o borrar la red en el panel de dibujo de la interfaz grafica.

Segun el objetivo de las consultas implementadas éstas se pueden separar en dos
grupos:

e Las consultas que extraen toda la informacion de la tabla nodo o de la tabla
enlace, guardando cada campo extraido en una variable para después pasar el
valor de esa variable al procedimiento correspondiente. En este caso cada vez
que se necesita consultar toda la informacion de una tabla es para pintar la red
entera. En el ejemplo de la figura 35 se observa este tipo de consulta
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Figura 35. Consulta de datos de la tabla Nodo.

En la consulta de la figura 35 se emplea un alias N de la tabla NODO y para
obtener las coordenadas se accede al atributo GEO_COORDENADAS, y mas
concretamente al valor de las coordenadas x e y.

e Por otro lado estan las consultas de un dato partiendo de una condicion
impuesta que debe tener esa informacion que se quiere extraer, es decir, una
consulta que partiendo del identificador de un nodo extraiga las coordenadas de
éste 0 otra consulta que partiendo del identificador de un enlace extraiga el nodo
de inicio y de fin del mismo.

El ejemplo de la consulta que se observa en la figura 36 especifica que
partiendo del identificador del enlace se puede extraer que nodo de inicio y de
fin tiene ese enlace.

|"EE'_EZ'T id NODO INICIOQ i, id NODD FIN £ FROM ENLACE WHERE id ENLACE ="+ici

Figura 36. Consulta de Nodo de inicio y de fin de un enlace.

Procedimientos y Job

La aplicacion tiene una funcionalidad que consiste en un pintado automatico.
Para realizar esta accion se hard uso de la herramienta Job proporcionada por Oracle.
Esta permitira que cada determinado intervalo de tiempo se lance la ejecucion de un
procedimiento que se encargara de introducir automéaticamente datos de nuevos nodos o
enlaces en la base de datos para que sean pintados, o introducir datos de nodos o enlaces
que ya existen para que sean borrados sin necesidad de la interaccién del usuario con la
aplicacion.

El nombre de este Job serd jobPintarRed, y se encargard de lanzar el procedimiento
Pintar_Red con una frecuencia de 5 segundos. Ademas, en el momento de iniciar la
aplicacion el Job estard desactivado para que sea el usuario el que decida si activarlo o
no. En la figura 37 se observa la forma de crear un Job introduciendo el nombre del Job,
el tipo, la accion que debe ejecutar (en este caso debe ejecutar el procedimiento
Pintar_Red), la fecha en la que debe dar comienzo su ejecucion (en este caso se impone
que sea la fecha del sistema), la frecuencia con la que debe ejecutar el procedimiento, la
fecha de finalizacion de ejecucion del Job (en este caso es nula) y el estado de activado
0 desactivado (en un principio el Job esta desactivado).
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[BEGTH
DEMS_5CHEDULER. create_Jjob(
job_name => 'JjobPintarBed',
job_type => 'PLAINL_BLOCK',
job_action => 'BEGIN
Pintar_ Red;
END; ',
start_date => SYSTIMESTAMP,
repeat interwal => 'freq=5ECONDLY; INTERVAL = &',
end date => HULL,
enahled => FALSE) :

Figura 37. Creacion de un Job.

Para la activacion o desactivacion del Job se implementaron los procedimientos
activarJOB y desactivarJOB, respectivamente, que se ejecutan por decision del usuario
y cuya funcionalidad es, como su propio nombre indica, activar o desactivar
jobPintarRed. En la figura 38 se observa el procedimiento que activa el Job en el que se
emplea la funcion sys.dbms_scheduler.enable para realizar tal accion.

create or replace PROCEDURE activarJOB IS
BEGIH
ays.dbms_scheduler.enable (name=>'"ELTH". "T0BPINTAREED™ ') ;

EHD

Figura 38. Procedimiento que activa el Job.

En la figura 39 se observa el procedimiento que desactiva el Job jobPintarRed
mediante la funcién sys.dbms_scheduler.disable proporcionada por Oracle.

create or replace PROCEDURE desactivarJOB IS
BEGIH

g¥s.dbns_scheduler.disable (name=>"'"FATH". "JOBEPINTAFFED"', force => TRUE]:
EHD ;

Figura 39. Procedimiento que desactiva el Job.

El procedimiento Pintar red se encarga de producir cambios en la red que estd
almacenada en la base de datos, cambios del tipo borrar un nodo o un enlace existente
ya en la base de datos o crear un nuevo nodo o enlace para almacenarlo en la base de
datos y por consiguiente pintarlo en el panel de dibujo de la interfaz grafica. Para ello, el
procedimiento parte de la funcion dbms_random que calcula un nimero y dependiendo
de ese numero se produce un cambio u otro. Por ejemplo, si el nUmero que devuelve la
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funcién dbms_random es un 3 se borra cualquier nodo elegido al azar de la tabla NODO
mediante la funcion dbms_random. Esto se puede ver en el ejemplo de la figura 40,
donde se observa que se selecciona un nodo al azar con la funcion dbms_random vy se
elige so6lo un resultado.

SELECT id NODO INTD id_nodo_inicio
FROM ( SELECT id_NODO FROM NODO ORDER BY dbms_random.value ) WHERE rowmum = 1;

Figura 40. Seleccion de un Nodo mediante la funcién dbms_random.

En cambio, si el resultado devuelto es un 2, se pintard un enlace eligiendo antes al azar
cualquier nodo de inicio y de fin de la tabla nodo que seran conectados entre si gracias
al nuevo enlace. Por otro lado se calcula su identificador, también con la funcion
dbms_random, y el coste es cualquier valor elegido al azar por no tener ningun tipo de
relevancia en la actualidad. En la figura 41 se observa como el procedimiento
Pintar_Red crea un enlace para que sea pintado en el panel de dibujo de la interfaz
gréafica, primero eligiendo dos nodos al azar y posteriormente insertando los datos del
nuevo enlace en la tabla ENLACE (en este caso el valor elegido para el coste es 45).

SELECT id NODO IHTO id nodo inicio

FROM { SELECT id NODO FROM NODO ORDER BY dbms random.value) VHERE rowmum =1
SELECT id NODO IHTO id nodo_fin

FROM { SELECT id NODO FROM NODO ORDER BY dbms_random.value) WHERE rowmum =1

INSERT INWIO ENLACE VALUES (id,id nodo_inicio,id nodo fin,d5):

COMMIT :
--5EifaL
message :='pintar enlace':
DEMS_ALERT.SIGNAL('CAMEIO',meszadge)
COMMIT

Figura 41. Creacion de un nuevo Enlace.

Otro aspecto importante a destacar es que cada vez que se produce un cambio se debe
enviar una sefial a la aplicacion para que la red dibujada en el panel de dibujo sea
refrescada. La manera de hacerlo se especifica también en la figura 41, entre las
instrucciones COMMIT, y consiste en enviar una sefial a traves de la funcion
DBMS_ALERT.SIGNAL. Esta sefial la espera el procedimiento que se detallara a
continuacion y que es al que invoco la aplicacion para mantenerse informada de todos
los cambios que se produjesen en la red. Sin embargo, para entender mejor el
funcionamiento de las sefiales que permiten la concurrencia en la aplicacion, en
apartados posteriores se detallard la implementacion de este mecanismo, ya que este
apartado solo se centra en la implementacion de los procedimientos utilizados en la
Base de Datos.
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El procedimiento Signal que se observa en la figura 42 espera la sefial que indica que ha
habido un cambio en la red ejecutado por el procedimiento Pintar_Red. Este
procedimiento es bastante sencillo, simplemente registra la sefial con la funcién
DBMS_ALERT.REGISTER(name) y espera con la funcion
DBMS_ALERT.WAITONE(name, message, status, timeout) a que esta sefial se produzca
en el procedimiento Pintar_Red.

Para entender mejor la funcion DBMS_ALERT.WAITONE(name, message, status,
timeout), los parametros que la componen indican lo siguiente :

e Name: indica el nombre de la sefial que espera.

e Message: almacena el contenido del mensaje que se quiera transmitir, es un
parametro informativo de entrada y de salida que puede no tener valor,

e Status: puede tener dos valores, 1 0 0, donde 1 indica que el tiempo de espera a
expirado y 0 indica que la alerta ha ocurrido.

e Timeout: indica el tiempo que debe esperar esta funcion a que la sefial ocurra.

create or replace PROCEDURE 5Signal (MESSAGE im OUT VARCHRAR?, status out integer)is

BEGIH

DEMS_ALERT.REGISTER (' CAMBID') :

DEMS ALERT.WAITONE ('CAMEIO' MESSAGE,status, 30000} :
EHD 2

Figura 42. Procedimiento Signal.
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4.3 Diagrama de Clases de la Aplicacion

El diagrama de clases de la aplicacion queda representado en la figura 14,

mostrando las relaciones entre las clases que forman el sistema, como las relaciones de
herencia, las relaciones reflexivas y las relaciones asociativas. Ademas indica los
atributos y métodos de cada clase.

Para entender la aplicacion desde el punto de vista analitico, en el diagrama de clases se
puede observar que hay tres relaciones de herencia, la correspondiente a la clase nodo
que hereda de su clase padre, la clase abstracta JComponent; la clase Aplicacion que
hereda de su clase padre, la clase abstracta JFrame; y la clase MyThread que hereda de
su clase padre, la clase abstracta Thread.

Con respecto a las otras relaciones que aparecen en el diagrama de clases (figura 43) se
tiene que:

Un objeto de la clase nodo es un objeto Unico ya que no pueden existir dos
nodos iguales. Ademas, un objeto nodo pertenece a sélo un objeto de la clase
Aplicacién, en cambio un objeto de la clase Aplicacion puede tener cero o varios
objetos nodo, esto es debido a que en un principio puede existir en la aplicacion
un solo nodo, no existir ninguno o existir varios.

Por otro lado la relacion que existe entre la clase nodo y la clase Enlace define
que entre cada relacion de objeto nodo con otro objeto nodo (relacion reflexiva)
existe un unico enlace. Esto tiene sentido ya que un enlace no puede tener
asociados mas de dos nodos. Sin embargo, un mismo nodo puede estar asociado
a méas de un enlace, ya que ese mismo nodo puede estar asociado a otro nodo
con otro enlace.

Un objeto de la clase Enlace es un objeto Unico ya que no pueden existir dos
enlaces iguales. Ademas, un objeto Enlace pertenece a un solo objeto de la clase
Aplicacién. Sin embargo, un objeto de la clase aplicacion puede tener cero o
varios objetos Enlace.

Por otro lado, como se observa en el diagrama de clases, los atributos de la clase
Enlace idNodolnicio e idNodoFin presentan la restriccion de que el valor de
estos atributos nunca deben ser iguales.

La clase MyThread se relaciona tanto con la clase Aplicacion con una relacion 1
a 1, como con la clase Base de Datos con una relacion de 1 a 1 como se observa
en el diagrama de clases de la aplicacion de la figura 43.

Por tanto un objeto de la clase MyThread pertenece sélo a un objeto de la clase
Aplicacion, y el objeto de la clase Aplicacion solo puede tener un objeto de la
clase MyThread. Por otro lado, ese mismo objeto MyThread s6lo podréa tener un
solo objeto de la clase Base de Datos y ese objeto de la clase Base de Datos
pertenecera a un Unico objeto de la clase MyThread.
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e Por Gltimo un objeto de la clase Base de Datos pertenece solo a un objeto de la
clase Aplicacion y por tanto este objeto sdlo tendra un objeto de la clase Base de
Datos.

En resumen un objeto de la clase Aplicacién tendra cero o varios objetos de la clase
Nodo y de la clase Enlace, ademas sélo trabajara con un objeto de la clase MyThread y
con un objeto de la clase Base de Datos.

En la figura 43 se observa el diagrama de clases de la interfaz explicado anteriormente.

Figura 43. Diagrama de clases.

73



4.4 Implementacion de la Interfaz

Para el disefio visual no hizo falta implementar cddigo de manera manual, ya
que la IDE NetBeans posibilita la manera de hacerlo de una forma visual, debido a que
contiene una paleta donde se encuentran todos los componentes y basta con arrastrarlos
al lugar preferido.

Una vez que el componente se encuentra adherido al formulario se pueden cambiar sus
propiedades correspondientes segun convengan, propiedades como: el titulo, el nombre
del componente, la imagen que se quiera establecer a ese componente, la fuente, el
tamafo, color... etc. En cuanto a la posicion de los componentes, hay que tener en
cuenta que dependiendo del gestor de disefio, los componentes se pueden insertar en una
posicion u otra. En este caso se utilizd el gestor de disefio AbsoluteLayout, de manera
que la posicion de los componentes dependi6 del disefiador.

Al mismo tiempo que se dibuja en el formulario cada componente y se van cambiando
sus propiedades, la IDE NetBeans automaticamente va desarrollando el codigo
correspondiente, desde la creacién del componente como objeto, hasta los valores de
cada propiedad del mismo. Por este motivo el disefio no fue especialmente complicado,
pero no hay que olvidarse que ain no se ha implementado ninguna funcionalidad. Es
decir, en ese momento la interfaz es en si una imagen como se muestra en la figura 44,
donde se puede observar los componentes por la que esta formada la interfaz.

e Los botones Pintar Nodo, Pintar Red, Pintar Enlace, y Cambiar Coste son
imagenes de un boton en color azul; Borrar Nodo, Borrar Red, Borrar Enlace
son iméagenes de un botén en color rojo para representar la criticidad de su
accion.

e Las etiquetas RED, NODO, ENLACE y COSTES son imagenes utilizadas para
resaltar la division de las principales funcionalidades. Con este fin también se
afiadieron los separadores.

e Cada cuadro de texto tiene asociado su descripcion mediante una etiqueta de
texto. La funcionalidad de esto es indicar que informacion se debe introducir en
cada uno de ellos.

e Los cuadros de seleccion Pintar Enlace con el raton, Pintar Nodo con el ratény
Activar Pintado Automatico se situan apartados de los demas componentes
aunque con disefio similar a las etiquetas de texto para indicar que hay una
semejanza en sus funciones.

e Al panel de dibujo se le asign6 un color claro de fondo para que la red que se
pinte en él se vea claramente, y es de grandes dimensiones para no condicionar
demasiado al tamario de la red.

Por otro lado, se puede comparar la figura 25 con la figura 44, y observar la diferencia
del disefio inicial con el disefio final. En cuanto a componentes, por ejemplo, los
cuadros de seleccion no existian en el disefio inicial debido a que en un principio no se
necesitaban para el correcto funcionamiento de la interfaz, ademas en el disefio final se
utilizan imagenes para resaltar los botones y las etiquetas que intuyen la division de los
cuatro apartados.
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RED @@

[] Pintar Nodo con el ratén

Coordenada X Id Nodo
Coordenada Y

ENLACE @ @

[] Pintar Enlace con el raton

Coordenada inicio X l:l ldNodolniciol:l
Coordenada inicio Y I:I Id Nodo fin l:l

Coordenada fin X \:l 1d Enlace :’

Coordenada fin Y

1d Enlace
COSTES ©® -~

Figura 44. Disefio visual final de la interfaz.
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4.5 Implementacion de las funcionalidades

Una vez analizado el diagrama de clases de la aplicacion e implementado el
disefio visual de la interfaz Gréfica, es importante especificar la implementacion de cada
funcionalidad de la aplicacion. Ademas, aunque no se indique en estas explicaciones, en
cada método se incluy6 un tratamiento de excepciones para controlar acciones que no
podrian realizarse correctamente como introducir una coordenada con formato de texto.

Dicho esto, se explica a continuacion como se implementd cada funcionalidad de la
aplicacion para hacer posible el simular el comportamiento de una red dinamica.

Pintar

Pintar consiste en representar toda la informacion referida a los nodos y enlaces
almacenados en la Base de Datos en el panel de dibujo de la interfaz grafica. Esta
funcionalidad se ejecuta cada vez que se produce cualquier cambio en la base de datos,
por lo que es necesario que cada vez que esto se produzca se invoque al método Paint().

Toda la implementacion de pintado esta definida en el método Paint(), el cual se ejecuta
con cada llamada repaint(), de manera que cada vez que se realiza esta llamada, el
método Paint() pinta toda la informacion que est4 almacenada en la base de datos.

Para pintar toda la informacion referida a la red, este método invoca a un procedimiento
de la clase Base de Datos encargado de extraer toda la informacion de cada tabla (la
tabla NODO vy la tabla ENLACE) y almacenarla en un objeto ResultSet gracias a la
consulta que ejecuta el objeto Statement. Una vez que se ha obtenido el resultado basta
con recorrer el objeto ResultSet y en cada iteracion ir pintando en el panel de dibujo de
la interfaz cada nodo (con su imagen, identificador y coordenadas) o un enlace (con su
informacion de coste e identificador) invocando los métodos de pintado del objeto
Graphics que se observan en la figura 44, los cuales se encargan de pintar la imagen del
nodo, con un texto indicando las coordenadas y su identificador, o una linea que une dos
nodos en el caso de tener que pintar un enlace, éste también acompafiado de un texto
referido al coste y a su identificador.

En la figura 45 se observan métodos de pintado como setColor(), que cambia el color
con el que se va a pintar (en el caso de la figura 45 a azul); drawString(), que pinta en la
pantalla un texto en las coordenadas que se indiquen (en el caso de la figura 45 el texto
indica las coordenadas de un nodo); y por ultimo el método drawlmage() que pinta una
imagen que en el caso de la figura 45 coincide con la imagen del nodo en las
coordenadas que indican x e y con un determinado tamaro.

g2.setColor (Color.ELUE) ;

g2.drawString({ "[" + X + ", " + ¥ + "I" X, Y):
g2.setColor (Color. rad) ;

g2.drawString ("ic "+ID, X, Y + 40);
g2.drawImage (nod, ¥, ¥, 30, 30, this):

Figura 45. Métodos de pintado del objeto Graphics.

76



Para poder pintar correctamente cada elemento de la red se utiliza el objeto Graphics
del PanelPrincipal, pues se debe hacer en las coordenadas del panel donde se va a
dibujar y no en las coordenadas del formulario completo, pues si se emplea el objeto
Graphics del formulario el elemento se pintaria en las coordenadas incorrectas. En la
figura 46 se observa esta situacion donde el rectangulo azul representa la interfaz
completa y el cuadrado gris representa el panel de dibujo y, por tanto, las coordenadas
correctas que se deben utilizar para el pintado.

X >

g2, es el objeto
Graphics del

panel que
emplealas
coordenadas x
ey del panel

Figura 46. Distintos objetos Graphics.

En la figura 47 se puede observar la red pintada compuesta de nodos y enlaces.
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Coste de enlace

/ Coordenadas del nodo
coste: 0
582, ZZ‘SJ
L

nodo

enlace
oste: 0

id: J\

Id de enlace

Figura 47. Red pintada.

Pintar Red

Esta funcionalidad consiste en pintar toda la red almacenada en la base
de datos en el momento de dar clic en el botdn Pintar Red. Este boton invoca al método
jPintarRedActionPerformed() cuya funcionalidad es pintar la red entera mediante una
Ilamada al método repaint() que a su vez invocard al método Paint(), el cual se
encargard de leer directamente de la base de datos toda la informacién que tiene
almacenada y pintarla como se explico anteriormente.

Borrar Red

La funcionalidad Borrar Red consiste en borrar por completo la red que
esta pintada en el panel de dibujo de la interfaz gréfica y, por tanto, almacenada en la
base de datos.

Para ejecutar esta funcionalidad, en el momento de dar clic en el botén Borrar Red se
invoca al método jBorrarRedActionPerformed(), cuya funcionalidad es borrar todo el
contenido de la base de datos. Esta accién se resume en invocar al método
borrarRedBD() de la clase base de datos que se encarga de ejecutar una sentencia SQL
que borra todo el contenido de la tabla NODO, y por consecuencia del borrado en
cascada también todos los enlaces asociados a esos nodos.

Por ultimo se invoca al método Paint() con la llamada a repaint(), y dado que ya no
existe informacién en la base de datos, no habra informacion para pintar, por tanto no se
pinta nada y el panel de dibujo se queda vacio.
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Pintar Nodo

Esta funcionalidad se encarga de pintar en el panel de dibujo de la interfaz

grafica un nodo en la posicion indicada por el usuario. Habra dos posibilidades para
pintar un nodo: mediante la accion de dar clic al boton Pintar Nodo insertando
previamente las coordenadas del mismo, o directamente dando clic en el panel en la
posicion donde se quiere pintar el nodo:

En el momento de dar clic en el boton Pintar Nodo, se invoca el método
jPintarNodoActionPerformed() cuya funcionalidad es pintar un nodo en el panel
con las coordenadas que sean introducidas en el cuadro de texto.

Una vez que se obtienen las coordenadas de los cuadros de texto y se ha
generado el identificador del nodo (mediante al funcion Random()) estos datos
se pasaran como pardmetro al método insertarNodoBD() de la clase base de
datos que se encarga de insertar una tupla en la tabla nodo con la informacion
que se acaba de obtener. En ese momento se realizan dos comprobaciones: si
existe otro nodo con ese identificador, mediante la restriccion de clave primaria,
0 Si existe otro nodo con esas coordenadas, mediante el disparador
EXCLUSIVIDAD _NODOQOS. Si el nodo ya existe se comunica tal hecho al
usuario mediante un cuadro de dialogo.

En cuanto a la posibilidad de pintar un nodo mediante la accion de dar clic en el
panel de dibujo, esto provoca que se invoque el método
PanelPrincipalMouseClicked(MouseEvent evt), cuya funcionalidad es capturar
las coordenadas del nuevo nodo al dar clic en el panel. EIl evento Mouse Clicked
es del panel principal, esto quiere decir que sélo se produce si se da clic en el
panel principal, lo que evitara que se dibuje un nodo fuera del &rea del panel de
dibujo de la interfaz grafica.

Para que se ejecute este método, primero se comprueba que el cuadro de
seleccion Pintar Nodo con el raton esté activado. Una vez hecho esto, cada vez
que se produzca el evento del clic, que se pulse el botdn del ratén, se capturaran
las coordenadas gracias a evt.getX() y evt.getY(), se generara el nuevo
identificador del nodo, y se ejecutara la insercion en la base de datos
exactamente igual que en el caso anterior.

Después de insertar la informacion del nodo en la base de datos, se llama al método
Paint() con la llamada repaint() para que pinte el nuevo nodo, afiadiéndolo al panel
como un componente. En el apartado de pintar enlace se explicara el porqué debe
afnadirse como un componente al panel de dibujo.

En la figura 48 se observan las dos posibilidades de pintar un nodo.
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I [] Pintar Nodo con el ratan
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Coordenada Y 345

Figura 48. Modalidad de pintar un nodo.

Borrar Nodo

Esta funcionalidad consiste en borrar un nodo elegido mediante sus coordenadas
0 mediante su identificador introducido en los cuadros de texto correspondientes en el
momento de dar clic en el boton Borrar Nodo invocando al método
jBorrarNodoActionPerformed().

Para ejecutar esta funcion primero se comprueba la modalidad elegida, si es mediante
coordenadas o mediante el identificador, para elegir si invocar al procedimiento
borrarNodoldBD(id) de la clase base de datos, que ejecuta una sentencia SQL que busca
en la base de datos un nodo asociado a ese identificador y lo borra, o invocar al
procedimiento borrarNodoCoordenadasBD(X,Y) de la clase Base de Datos, que ejecuta
una sentencia SQL que busca en la base de datos el nodo asociado a esas coordenadas y
lo borra. Si la consulta no devuelve ningun resultado, se le informa al usuario que no
existe el nodo que desea borrar.

Por ultimo debe pintarse la nueva situacion de la red llamando al método Paint() con la
Ilamada repaint().

La figura 49 ensefia las dos modalidades de borrado.

[[] pintar Nodo con el raton

Coordenada X 765 Id Nodo 5

Coordenada Y 345

Figura 49. Modalidad de borrado de Nodo.

La figura 50 ensefia el cambio que tiene la red cuando se borra un nodo con mas de un
enlace asociado, se observa que al borrar el nodo con id = 2 desaparece tanto el nodo
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como los enlaces que tenia asociados (por el tipo de borrado en cascada implementado
en la base de datos).

35;‘ 176]
id: 1

Figura 50. Transcurso de borrado.

Pintar Enlace

Pintar un enlace consiste en pintar una linea que conecte dos nodos en el panel
de dibujo de la interfaz gréafica. Para pintar un enlace hay tres posibilidades: introducir
el identificador del nodo de inicio y el identificador del nodo de fin, introducir las
coordenadas de inicio y las coordenadas de fin, o dibujar una linea con el ratén que una
dos nodos seleccionando anteriormente el cuadro de seleccion Pintar Enlace con el
raton.

En la figura 51 se observan estas tres modalidades.

ENLACE

Coordenada inicio X ‘:' Id Nodo inicio Ij
Coordenada inicio Y l:l Id Nodo fin |:|

Coordenada fin X 1d Enlace |:|
Coordenada fin Y |

[_] Pintar Enlace con el raton

Figura 51. Modalidades de pintado de enlace.
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A continuacion se detallan las distintas modalidades de pintado de un enlace:

En el momento de dar clic en el boton Pintar Enlace se Ilama al método
jPintarEnlaceActionPerformed(), el cual comprueba primero si se va a pintar
por coordenadas de inicio y fin o por identificador de nodo de inicio e
identificador de nodo de fin.

En el caso que el pintado sea por los identificadores de nodo de inicio y de fin,
se inserta esta informacién en la base de datos, junto con el identificador del
nuevo enlace generado anteriormente con la funcion Random() y el coste,
invocando al procedimiento insertarEnlaceBD(id, idNodo inicio,idNodo fin,
coste) de la clase Base de Datos, el cual ejecuta la insercion en la base de datos,
previa comprobacion de que los identificadores de nodos existen en la tabla de
nodos gracias a que tanto el identificador del nodo de inicio como el del nodo de
fin son claves ajenas de la tabla NODO.

Por otro lado, si el pintado es por coordenadas de inicio o de fin de enlace, dado
que para insertar un enlace en la base de datos se necesita saber el identificador
del nodo de inicio y el del nodo de fin, se debera ejecutar una consulta sobre la
tabla de NODO que obtenga dichos identificadores de nodo a partir de las
coordenadas introducidas. Si la consulta no devuelve ningin resultado quiere
decir que no existe un nodo con esas coordenadas.

En ambos casos, si la consulta no devuelve ningun resultado se informa al
usuario del error y no se inserta el enlace.

Para pintar un enlace con ayuda del ratén se implementd la clase Nodo como una
clase que hereda de la clase JComponent, ya que es necesario que un nodo sea
un componente y que implemente sus propios eventos de ratdn MouseL.istener y
MouseMotionListener y su propio método Paint().

Para dibujar una linea con el raton se implementaron los siguientes métodos
ejecutados en el siguiente orden: primero al dar clic en el componente nodo se
invoca al método mousePressed(MouseEvent e); después se empieza a dibujar la
linea en el panel, al mismo tiempo que se arrastra el raton por el panel, en ese
momento se invoca al método mouseDragged(MouseEvent e) y Paint(Graphics
g) para ir pintando la linea; por ultimo al soltar el raton, se invoca el método
mouseReleased(MouseEvent e) y Paint(Graphics g) para pintar el resultado
final. A continuacion se detalla la implementacion de cada método:

o Paint(Graphics g): este método se encarga de pintar la informacion que
se va almacenando en el vector de enlace a medida que el ratén se va
desplazando por el panel de dibujo de la interfaz grafica a la hora de
pintar el enlace, ya que cada vez que el ratén se mueve por el panel tiene
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nuevas coordenadas de fin, por lo que es esta informacion la que se va
actualizando en el vector y por consiguiente se va pintado.

La forma de pintar el enlace segin se va moviendo el raton por el panel
es muy sencilla, basta con pintar con cada llamada a este evento el enlace
que estd almacenado en este vector y que esta cambiando de tamafio con
cada movimiento de raton.

Es importante mencionar que este método sélo se encarga de pintar la
informacidn del vector de enlaces y no toda la informacion de la base de
datos como el método Paint() principal. Esto es asi porque era muy
costoso, en cuanto a rendimiento, que los dos métodos paint() pintaran la
informacion de la base de datos debido a que ralentizaba demasiado el
pintado de la red en el panel (por cada movimiento de raton era necesario
que los dos métodos consultaran en la base de datos para pintar). Es
decir, existen dos métodos paint() distintos: el principal que pinta la
informacién almacenada de la base de datos y el método paint()
redefinido de la clase Nodo que s6lo pinta el enlace que esta dibujando el
movimiento del raton.

mousePressed(MouseEvent e): se ejecuta en el momento de dar clic en el
panel, en ese momento se capturan las coordenadas donde se ha dado clic
y se comprueba si en las coordenadas apuntadas existe un componente
nodo. Si es asi, y ademas el cuadro de seleccion Pintar Enlace con raton
esta seleccionado, se inserta por el momento un enlace con iguales
coordenadas de inicio que de fin en el vector de enlaces. Hay que tener
en cuenta que este enlace en ese momento es un punto.

mouseDragged(MouseEvent €): este evento ocurre cuando el ratdn se va
moviendo por el panel y el cuadro de seleccion Pintar Enlace con el
Raton esta seleccionado. Al ultimo enlace creado se le va actualizando la
informacién de sus coordenadas de fin y se va repintando conforme el
ratbn se va moviendo, esto es posible gracias a que a las coordenadas
iniciales se les va sumando las coordenadas del punto donde se encuentra
el ratdn en ese momento.

mouseReleased(MouseEvent e): en el momento de soltar el ratén, se
comprueba si se ha soltado el ratdbn en un componente nodo. Si es asi y
ademés el cuadro de seleccion Pintar Enlace con raton esta
seleccionado, las coordenadas de componente nodo se introducen en las
coordenadas de fin del enlace que se estaba pintando, posteriormente con
la informacion guardada en el vector de enlaces, se consulta en la base de
datos el identificador de nodo correspondiente a esas coordenadas
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almacenada y una vez que esta toda la informacion completa del enlace
se inserta la tupla con los datos en la Base de Datos.

Si por el contrario al soltar el raton se comprueba que no se ha soltado en
las coordenadas de un componente nodo, el enlace finalmente no se
inserta en la base de datos y por consiguiente no se pinta.

En cualquiera de los casos de pintado de enlace, antes de insertar la informacion en la
base de datos se dispara el disparador EXISTE_ENLACE_POR_NODOS que comprueba
que no existe otro enlace igual independientemente de la direccidén que tenga. Ademas,
siempre que se inserte definitivamente el enlace en la base de datos se invoca al método
Paint() principal para pintar el enlace creado junto con la red que ya existia.

En la figura 52 se observa el proceso de dibujo de la linea, donde primero se selecciona
un componente nodo, se va pintando la linea y por ultimo al soltar el raton en otro
componente nodo el enlace queda pintado definitivamente.

615, 303]

@id: 2

A

@

1615, 303

@
id: 2

615. 303

L321,\2901 coste: 0

—

2@ id: 1
id: 1 e

id: 2

Figura 52. Transcurso de dibujo de enlace con el ratén.

Borrar un Enlace

Para borrar un enlace existen distintas posibilidades: mediante la introduccion de
las coordenadas de inicio y coordenadas de fin, o mediante la introduccion del
identificador del enlace.

En la figura 53 se puede observar las posibilidades de borrado del enlace.
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[] Pintar Enlace con el raton

Coordenada inicio X i:] Id Nodo inicio [:J
Coordenada inicio Y i:] Id Nodo fin ‘:]

Coordenada fin X | Ild Enlace ] I
Coordenada fin Y

Figura 53. Modalidades de borrado de enlace.

En el momento de dar clic en el boton Borrar Enlace se Ilama al método
jBorrarEnlaceActionPerformed(). Este método comprueba si el borrado es mediante las
coordenadas de inicio y de fin o mediante la introduccion del identificador del enlace a
borrar para obtener correctamente los datos de los cuadros de texto correspondientes.
Una vez hecha esta comprobacion la implementacion del borrado del enlace es la
siguiente:

e Si el borrado es por identificador del enlace se consulta en la base de datos si
éste existe, y en ese caso se llama al método BorrarNodoAsociadoEnlace()
encargado de consultar en la base de datos qué nodos tiene asociados ese enlace
para preguntar al usuario si desea borrar uno de los nodos o los dos nodos. En el
caso de confirmar el borrado también de los nodos, estos se borrarian al igual
que sus enlaces asociados debido al borrado en cascada como. Si la respuesta del
usuario es negativa, simplemente se borrara el enlace.

e En caso de que el borrado sea por las coordenadas de inicio y fin del enlace
primero se consulta en la base de datos los identificadores de los nodos que se
correspondan con esas coordenadas, ya que en el momento que se obtienen los
identificadores de los dos nodos, tanto de inicio como de fin, se puede obtener el
identificador del enlace a borrar que corresponde a esos nodos y asi llamar al
método BorrarNodoAsociadoEnlace(). Por ultimo se preguntara al usuario si
desea borrar los nodos asociados y se borrara el enlace.

En ambos casos, en el momento que la consulta no obtenga un resultado se informara al
usuario del error de inexistencia del enlace a borrar o de alguna coordenada erronea que
implique que no existe ningun identificador de Nodo asociado a esas coordenadas. Por
ultimo se pintaran los cambios producidos llamando al método Paint() con la llamada
repaint().

Cambiar costes
Esta funcionalidad consiste en cambiar el coste de un enlace en el momento de

dar clic al botdn Cambiar  Coste invocando el método
jCambiarCosteActionPerformed(), cuya funcionalidad es recoger la informacién del
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identificador del enlace y del coste que se va actualizar de los cuadros de texto
correspondientes. Una vez que se tiene esta informacion se consulta en la base de datos,
con el método CambiarCoste de la clase Base de Datos, el enlace asociado a ese
identificador para despuées cambiar su coste por el coste que se introdujo. Si la consulta
no devuelve ningun resultado se informa al usuario de que no existe ningun enlace con
ese identificador.

El las figuras 54 se observa la red sin haberse producido aun el cambio.

Figura 54. Coste.

En la figura 55 se observa la introduccidn de los datos en la interfaz grafica del coste del
enlace que se va a modificar y en la figura 56 la red con el cambio producido.

Figura 56. Cambiar coste.

Figura 55. Cambio de coste producido.
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Pintado automatico

La funcionalidad del pintado automatico consiste en conseguir que se produzcan
cambios en la red sin ayuda de un usuario que interactde con la aplicacion. Esto es
posible gracias a la introduccion de las sefiales que permiten que la base de datos
interactle con la interfaz grafica, asi como a la introduccién de concurrencia para que al
mismo tiempo el usuario pueda seguir pintando en ella. A continuacion se detalla la
manera de implementarlo:

Primero se crea la clase MyThread que extiende de la clase Thread. Esta clase creara
una nueva instancia de la clase Base de Datos que serd con la que trabaje para evitar
utilizar la instancia de la clase Base de Datos que usa la clase Aplicacién y producir
interbloqueos.

En el momento en que el usuario active la casilla Activar Pintado Automatico se llamara
al procedimiento implementado en la clase Base de Datos activarJOB. De esta manera
el Job jobPintarRed empezara a ejecutar el procedimiento Pintar_Red encargado de
realizar cambios en la base de datos cada 5 segundos. Ademas se realizara la activacion
de MyThread mediante la Ilamada a la funcidn start() para que empiece a ejecutarse
paralelamente a la instancia de la clase Aplicacion.

En el momento de la activacion de MyThread empezard a ejecutar su método run(),
cuya funcién sera llamar de manera reiterada al procedimiento Signal para que éste
espere a que le llegue la sefial enviada desde el procedimiento Pintar_Red. Este bucle
(implemenatdo con un while) continuard mientras que una variable global de esta clase
no cambie a estado false el método run().

En cada iteracion del bucle, en el momento en el que el procedimiento Signal recibe una
sefial, se invoca al método Paint() de la clase Aplicacion para pintar el nuevo cambio
producido en la red.

Por altimo cuando el usuario desactiva la casilla de Activar Pintado Automatico se
Ilamara al procedimiento desactivarJob para que el Job jobPintarRed deje de funcionar
y por tanto de ejecutar el procedimiento que provoca los cambios en la red. Ademas,
sera en este momento cuando la variable de control que permite que el while Ilame
constantemente al procedimiento Signal dentro del método run() cambie el valor de true
a false para que el while termine su ejecucion.

En el siguiente apartado se presentard una bateria de pruebas de algunas de las
funcionalidades méas relevante de la aplicacién para demostrar que la aplicacién
funciona correctamente.
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Capitulo 5. Pruebas

5.1 Introduccion

En cada paso de la implementacion se iban ejecutando pruebas para verificar el
correcto funcionamiento de la aplicacion o para encontrar fallos en la misma y poder
encontrar una solucién para eliminarlos. Pero aunque el desarrollo de la aplicacion ya
esté finalizado, es importante presentar un pequefio resumen de pruebas tanto para ver
los resultados obtenidos como para comprobar que todo funciona como se esperaba, y
para encontrar posibles fallos.

En este apartado se enumeraran una serie de pruebas ejecutadas sobre la aplicacion para
demostrar que las funcionalidades mas relevantes se realizan correctamente, y por tanto
demostrar que se resolvieron los problemas presentados al inicio del desarrollo de este
proyecto.

El modo de prueba consiste en ejecutar acciones sobre la aplicacion como pintar un
nodo con las mismas coordenadas de otro nodo; pintar un enlace con los nodos
extremos iguales que otro enlace ya existente; o intentar borrar un nodo que no existe
entre otras. Por tanto, las pruebas que se van a ejecutar son pruebas de errores, es decir,
pruebas que describan el comportamiento que debe tener la aplicacion ante una
situacion en la que se ejecuta una accién erronea.

5.2 Pruebas realizadas

Este apartado contiene una lista de las pruebas mas relevantes realizadas sobre la
aplicacion asi como sus resultados, para comprobar que se han cumplido los objetivos
impuestos. A continuacion se enumeran las siguientes pruebas:

e Prueba 1: pintar un nodo con iguales coordenadas al de un nodo ya existente.
Para ello, como se observa en la figura 57, se introducen las mismas
coordenadas que el de un nodo ya existente y se observa que el resultado
obtenido es que aparece un cuadro de dialogo informando del error.

P

Eror i M %

'4,4‘1~‘1225] Coordenada X ® El nodo ya existe

id- 5217 Coordenada Y

Figura 57. Prueba 1.
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Prueba 2: pintar un enlace con las coordenadas de los nodos extremos que otro
enlace ya contenga. Para ello, como se observa en la figura 58, se introducen las
coordenadas de los nodos extremos que se quieren unir con un nuevo enlace,
existiendo ya uno creado con anterioridad con esas caracteristicas, y se observa
que aparece un cuadro de didlogo informando del error.

® El enlace que intenta insertar ya existe

CoordenadainicioX D¢

Coordenada inicio Y

3 499] oste: 45

id: 748

id: 1655 Coordenada fin X 554

Coordenada fin Y 515

Figura 58. Prueba 2.

Prueba 3: pintar un enlace con las mismas coordenadas en los nodos extremos
que un enlace ya existente pero en sentido contrario. Para ello, como se observa
en la figura 59, se introducen las coordenadas de los nodos extremos que se
quieren unir mediante un nuevo nodo y que ya tenian un enlace asociado pero en
sentido contrario. Al hacer esto se observa que aparece un cuadro de dialogo
informando del error.

Coordenada inicio X g5

3 499] oste: 45

s Coordenada inicio Y \E ® El enlace que intenta insertar ya existe
1

Coordenada fin X |
Aceptar

Coordenada fin Y E99

id: 1655

Figura 59. Prueba 3.

Prueba 4: pintar un enlace con los mismos identificadores de nodos extremos
que un enlace ya existente. Como se observa en la figura 60, si se introducen los
identificadores de los nodos extremos de un enlace que ya existe para intentar
pintar un nuevo enlace aparece un cuadro de dialogo informando del error.

Figura 60. Prueba 4.

Prueba 5: pintar un enlace con los mismos identificadores de nodos extremos
gue un enlace ya existente pero en sentido contrario. Como se observa en la
figura 61, si se introducen los identificadores de los nodos extremos de un
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enlace que ya existe, en sentido contrario, para intentar pintar un nuevo enlace
aparece un cuadro de dialogo informando del error.

Error

9. 499) )
oste: 45 q
... (6100
@ id: 748 PR Id Nodo inicio ®
id: 1655 gl e5E
id: 6100 Id Nodo fin

El enlace que intenta insertar ya existe

Figura 61. Prueba 5.

Ademas se comprueba el funcionamiento correcto de los disparadores
EXCLUSIVIDAD_NODOS y EXISTE_ENLACE_POR_NODOS que no permiten la
insercion de nodos en cuyas coordenadas ya exista otro nodo o de enlaces que unan
nodos ya enlazados respectivamente. Por ejemplo, en el caso de la prueba 1 el
disparador EXCLUSIVIDAD _NODOS se ejecuta y no permite que se inserte un nuevo
nodo con las mismas coordenadas de un nodo ya existente, y en el caso de la prueba 3y
5 se ejecuta el disparador EXISTE_ENLACE POR_NODOS para evitar que sea
insertado un nuevo enlace pero con los nodos extremos iguales que los de un enlace que
ya exista, pero en sentido contrario.

Ademas, gracias a los controles propios de la base de datos se evitan violaciones
de las restricciones de integridad como en el caso de prueba 2 y 4, en la que se
comprueba, gracias a la restriccion de integridad de clave alternativa de los nodos
extremos de un enlace, que no se puede insertar otro enlace con nodos extremos iguales.
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Capitulo 6. Conclusion y
Lineas Futuras

6.1 Conclusiones y lineas futuras

En este apartado se recogen todas las conclusiones obtenidas tras el desarrollo de
este proyecto en el que se pretendia desarrollar una aplicaciéon con una interfaz grafica
que fuera capaz de representar el comportamiento de una red dindmica dibujando en su
panel de dibujo todos los cambios que se producian sobre ella a la vez que la
informacidn de esta red era almacenada en una base de datos espacial.

El desarrollo de este proyecto se puede dividir en dos grandes etapas. La primera en la
que se desarroll6 una interfaz grafica sin una base de datos asociada que almacenara
toda la informacién de la red pero que dibujaba en el panel de dibujo la red, debido a
que ésta estaba almacenada en memoria principal. La segunda etapa es aquella en la que
se desarroll6 una interfaz grafica asociada a una base de datos espacial que almacenaba
toda la informacion referida a la red.

En la primera etapa de desarrollo del presente proyecto la toma de contacto con Java
fue muy complicada, ya que habia desconocimiento total del lenguaje, sin embargo,
gracias a la amplia documentacion y también a un gran IDE como NetBeans, que existe
para este lenguaje, poco a poco la interfaz grafica fue tomando forma. Se cumplia de
esta manera el objetivo que pedia la representacion en una interfaz grafica de una red
dinamica.

En cuanto a la segunda etapa, esta fue mas compleja, debido a la integracién de una
base de datos espacial que almacenara toda la informacion referente a la red que se
pintaba. En primer lugar, antes de integrar la base de datos con la interfaz grafica se
obtuvo una vision global de lo que eran los sistemas de informacion geogréfica y lo
interesante e importante que son hoy en dia para muchos campos de investigacion, ya
que ayudan a representar los datos espaciales, intentado asemejarlos en todo momento
con la realidad gracias a los tipos de datos espaciales y funciones que tienen este tipo de
bases de datos.

Por otro lado, la integracion de la base de datos con la interfaz grafica tiene
conclusiones muy positivas, ya que aparte de poder disponer de la informacion de una
red en todo momento para analizar el comportamiento de una red dindmica, la
complejidad de la implementacion de la aplicacion disminuye considerablemente, al
poder hacer uso de funciones de borrado o insercion en una base de datos que ya estan
implementadas y que en un primer momento, sin una base de datos, era necesario
escribir codigo para controlar cualquier tipo de situacion, que por el contrario con un
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buen disefio de la base de datos, muchas restricciones de integridad quedaban
impuestas. En resumen las lineas de cddigo se redujeron considerablemente.

Ademaés, con la utilizacion de una base de datos espacial, se pueden representar datos
geométricos, como un simple punto, gracias a las caracteristicas y funciones del paquete
Oracle Spatial.

De esta manera, el objetivo global de la aplicacién quedaba cumplido: existia una
interfaz grafica que dibujaba el comportamiento de una red dinamica a la vez que
almacenaba toda la informacion de ésta en una base de datos espacial. Pero faltaba un
ultimo paso para que el funcionamiento completo de la aplicacion fuera del todo
correcto: la integracién de una ejecucion con hilos, gracias a la clase Thread de Java, en
la aplicacion para que el rendimiento de ésta no se viera afectado al poder ejecutar
varias tareas a la vez. Se concluye por tanto que gracias a la multitarea el rendimiento
de la aplicacion mejord notablemente.

Por ultimo, comparando el tiempo que tarda en pintar la red la interfaz grafica cuando el
almacenamiento de la informacion de la red estd en memoria principal con el tiempo
que tarda en pintar la red la interfaz grafica cuando el almacenamiento de la
informacion de la red esté en la base de datos, se comprueba que se tarda mas tiempo en
pintar la red cuando esta almacenada en la base de datos, ya que cada vez que se desee
pintar la red se debe acceder a la base de datos mediante unas sentencias SQL y esto
consume tiempo. El tiempo son 0,8 segundos frente a 2,5 segundos, y aunque la
diferencia puede ser pequefia, hay que tener en cuenta que la red es relativamente
pequefia, en cambio, si la red fuera muy grande, como por ejemplo una red de contactos
en una red social, el tiempo se veria incrementado considerablemente. Cabe destacar
que gracias a la optimizacion de las consultas se reduce un poco ese tiempo.

Ademas se concluye también que si la aplicacion es ejecutada dentro de la red donde se
encuentra el servidor donde esta la base de datos, la ejecucion es mucho més rapida que
si se ejecuta fuera de esa red.

Aunque el problema haya sido resuelto, es evidente que si se sigue trabajando sobre él
se obtendria mejorias 0 nuevas funcionalidades interesantes de cara al estudio del
comportamiento de redes dinamicas. Por este motivo se especifican a continuacion las
siguientes lineas futuras a tener en cuenta para el presente proyecto:

1. Modificacion de la red con el raton: esta es una funcionalidad bastante
interesante que puede ser implementada y que consiste en seleccionar un
componente con la ayuda del ratdn y arrastrarlo por todo el panel para cambiar
su posicion, o si se desea borrarlo, que se pueda hacer dando simplemente clic
con el raton sobre €l, previa confirmacion por parte del usuario de que esto es lo
que se desea hacer. Ademas, si se arrastra por el panel de dibujo, por ejemplo,
un nodo y éste tiene asociado un enlace, este debe también ser cambiado de
posicién por el panel de dibujo, como si el nodo y el enlace estuvieran unidos.
Hay que tener en cuenta que la informacion de localizacion cambia, por tanto
debe cambiar también en la base de datos.

2. Resolucion de la interfaz gréafica: por falta de tiempo no se pudo adaptar la

aplicacion a cualquier resolucion de pantalla para evitar que en un momento
dado si el tamafio de la interfaz grafica es mayor al tamafio de la pantalla de un
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ordenador no se pueda visualizar completamente la interfaz. Por tanto seria
interesante que la interfaz grafica se adaptara sin problemas a cualquier
resolucion de pantalla.

Implementacion del célculo de costes: partiendo de una serie de parametros
como la distancia entre dos nodos se puede asignar un coste al enlace gracias a
funciones de célculo de distancia entre dos objetos que vienen implementadas en
el paquete Oracle Spatial.

Mejora del refresco del dibujo: por falta de tiempo no se ha podido ahondar
mas en este tema, el cual es bastante complejo, pero se podria investigar mas
sobre como hacer posible que el repintando de la red se ejecutara mas rapido y
que, por ejemplo, para pintar un nuevo nodo no haga falta volver a pintar la red
entera, ya que esto ralentiza la ejecucion de la aplicacion.

No sobreponer un nodo encima de otro: puede existir algin caso en el que la
modalidad de pintado automatico pinte un nodo encima de otro, esto, a nivel
visual, puede resultar un poco confuso, pero se podria resolver implementado
alguna funcién, o utilizando funciones del paquete Oracle Spatial, que antes de
pintar un nodo calculara en un area determinado alrededor suyo si existe algun
otro nodo, de esta forma se evitaria que se superponga un nodo encima de otro.

No almacenar informacion fuera del area especificada en el Metadata:
aunque la aplicacion esta disefiada de manera que si se da clic con el raton fuera
del area del panel de dibujo no se dibuje nada en é€l, en la base de datos se podria
almacenar informacién sobre un nodo con coordenadas fuera del area del panel
de dibujo. En un principio se suponia que con la especificacion en el Metadata
del espacio geografico donde se pretendia dibujar la red esto quedaba
controlado, pero sin embargo este control se ha comprobado que no existe. Por
tanto, es interesante investigar mas sobre este tema para controlar dichas
inserciones, ya que parece ser que es el propio paquete Oracle Spatial el que no
controla esto.

Disefio visual de la interfaz grafica: el disefio visual de la interfaz grafica se
podria mejorar tomando como referencia el amplio nimero de patrones de
disefio que existen para hacer una interfaz de usuario mas intuitiva y con un
disefio més vistoso.
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Acronimos

A continuacion se presenta la siguiente lista de acrénimos utilizados.

API: Application Programming Interface.

JDBC: Java Database Connectivity.

SQL: Structured Query Language.

ADO: Active Data Objects.

ODBC: Open Data Base Connectivity.

IDE: Integrated Development Environment.

JFC: Java Foundation Classes.

J2EE: JAVA Platform Enterprise Edition.

XML: Extensible Markup Language

HTTP: Hyper Text Transfer Protocol.

AWT: Abstract Window Toolkit.

GIS: Geographic Information System.

UdD: Universo del discurso.

SGBD: Database Management System.

DB2: Sistema de gestion de base de datos propiedad de IBM.
IBM: International Business Machines.

DEC: Digital Equipment Corporation

ANSI: American National Standards Institute.

ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion.
GPS: Global Positioning System.

WGS84: World Geodetic System.

OLE DB: Object Linking and Embedding for Databases.
WKT: Well Known Text.

WKB: Well Known Binary.

GML.: Geography Markup Language.

ESRI: Enviromental Systems Research Institute.
OGC: Open Geospatial Consortium.

DDL: Lenguaje definicién de datos o de descripcion.
DML: Lenguaje de Manipulacién de Datos.

SRID: Spatial Reference System Identifier.
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Anexo I. Planificacion

Para el éxito de cualquier proyecto es necesario una buena planificacion, al igual
que una correcta asignacion de los recursos. Esto lleva a dividir el desarrollo del
proyecto en etapas, donde cada una de ellas consiste en un conjunto de tareas similares
que se encargan de realizar una pequefa parte del proyecto y donde todas esas partes
juntas forman el proyecto entero.

El proyecto se ha dividido en cuatro etapas: Planificacion y Definicion, Andlisis y
Disefio, Implementacion e Integracion y Pruebas. La realizacion de cada estapa se
realiza de manera secuencial, y la finalizacion de una es el comienzo de otra. Esto es
debido en gran parte a que solo existe un recurso humano encargado de realizar el
proyecto y un solo recurso material, un ordenador.

Segun transcurre el desarrollo de cada etapa, se realiza la debida documentacion de cada
etapa, para tener constancia de todo el trabajo realizado.

A continuacion se explica en mas detalle que tareas aborda cada etapa.
¢ Planificacion y Definicion

En esta etapa nace la idea basica en la que va a consistir el proyecto y se
identifican las ideas y necesidades del usuario para definir y analizar las
funcionalidades del sistema. Esto lleva a definir la arquitectura del sistema y los
requisitos de la interfaz. En cuanto al software, se definen y desarrollan sus
requisitos y se formulan las posibles aproximaciones a la solucién del problema.
Por ultimo, una vez que se tiene definido el problema a resolver y como va ser el
planteamiento de la solucidn, se hace una estimacion del tiempo y esfuerzo de la
realizacion del proyecto.

e Anadlisis y Disefio
Después de definir los requisitos principales que debe albergar el proyecto, se
realiza el disefio detallado de la arquitectura del sistema, asi como el disefio de la
base de datos y de la interfaz.

e Implementacion
Esta estapa se divide en dos tareas fundamentales: la programacion del codigo
fuente y las distintas pruebas individuales para que, posteriormente, se realicen

las pruebas pertinentes de cada modulo implementado y su correspondiente
verificacion.

e Integracion y Pruebas
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Esta etapa consiste en la integracion de cada modulo implementado. Acto
seguido es necesario verificar y validar esta integracion. En el momento que la
integracion esta finalizada y que se han realizado correctamente las pruebas, se
procede a la aceptacion del producto. Es en este momento cuando se realiza la
documentacion definitiva del proyecto.

Todo este proceso de etapas que se ejecutan de manera secuencial se observa en la
figura 62, en la que también se muestra la asignacién de recursos para cada una de ellas.
Ademaés, cada etapa tienen una duracion determinada, aunque cabe destacar que la etapa
mas duradera es la etapa de implementacion.

o

L

v By
v By
v by
v By

s I i S S P T L ) Qe

Mombre de tarea

Hito de inicio

Etapa de Planificacion y Definicidn

Etapa de Analisis y Disefio

Etapa de Implementacidn

Etapa de Integracidn y Pruebas

Hito de fin

Duracidn

0 dias
22 dias
75 dias
99 dias
77 dias

0 dias

Comienzo

mie 01/09/10
mie 01/09/10
lun 04/10/10
jue 20/01/11
mar 14/06/11
mie 28/09/11

Fin
mié 01/09/10
jue 30/09/10
vie 14/01/11
mar 07/06/11
mié 28/09/11
mié 28/09/11

Figura 62. Tareas de planificacion.

En cuanto a la planificacion definitiva representada con un diagrama de Gant (figura
63), el proyecto tiene inicio el 1 de septiembre del 2010 y finaliza el 28 de septiembre

del 2011.
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Figura 63. Diagrama de Gant.
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Anexo |l. Presupuesto

A continuacion se presenta el presupuesto del presente proyecto que incluye el
desglose de costes directos de personal, materiales y de costes indirectos, asi como el
coste total del proyecto.

1.- Autor:

2.- Departamento:

Salazar Sepulveda, Katherin

Informatica

3.- Descripcion del Proyecto:

- Titulo
- Duracién (meses)
Tasa de costes Indirectos:

Simulador de redes dinamicas almacenadas en bases de datos

13

20%

4.- Presupuesto total del Proyecto (valores en Euros):

54.197|Euros

5.- Desglose presupuestario (costes directos)

¥ 1 Hombre mes = 131,25 horas. Méaximo anual de dedicacién de 12 hombres mes (1575 horas)
Maximo anual para PDI de la Universidad Carlos Il de Madrid de 8,8 hombres mes (1.155 horas)

PERSONAL
N.LF. (no rellenar - Dedicacion Coste
Apellidos y nombre solo a titulo Categoria (hombres Coste (Euro)
. ) hombre mes
informativo) mes)

Salazar Sepulveda, Katherin Analista y Programador 16,69 2.694,39 44.969,37
0,00
0,00
Hombres mes 16,69 Total 44.969,37

99




EQUIPOS

éxCxD
B

9 Férmula de célculo de la Amortizacion:

A = n° de meses desde la fecha de facturacion en que el equipo es utilizado
B = periodo de depreciacién (60 meses)
C = coste del equipo (sin IVA)

D = % del uso que se dedica al proyecto (habitualmente 100%)

SUBCONTRATACION DE TAREAS

Descripcion Empresa Coste
P imputable
Total 0,00
OTROS COSTES DIRECTOS DEL PROYECTO®
s Costes
Descripcién Empresa .
imputable
Total 0,00

L . Dedicacién | Periodo de | Coste imputable
Descripcién Coste (Euro) % Uso dedicado proyecto o, p
(meses) depreciacion )
Ordenador 900,00 100 13 60 195,00
0,00
Total 195,00

® Este capitulo de gastos incluye todos los gastos no contemplados en los conceptos anteriores, por ejemplo: fungible, viajes y
dietas, otros,...

6.- Resumen de costes

Presupuesto

Presupuesto Costes Totales Costez Totales

Personal 44.969
Amortizacion 195
Subcontratacion de tareas 0
Costes de funcionamiento 0
Costes Indirectos 9.033
Total 54.197

El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de Cincuenta y
Cuatro Mil Ciento Noventa y Siete EUROS.

Leganeés a 18 de Octubre de 2011

El Ingeniero proyectista

Fdo. Katherin Salazar Sepulveda.
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Anexo I11. Manual de
usuario

El siguiente manual va dirigido al usuario de la aplicacién, de manera que se
explicara la funcionalidad asociada a cada uno de los elementos que forman parte de la
interfaz final de la aplicacién (figura 64) para que, aunque se ha intentado crear una
interfaz gréafica sencilla e intuitiva para evitar que el usuario caiga en confusion al
intentar realizar alguna de las funcionalidades, no haya ninguna duda en la forma de
usarla.

Dicho esto, en el momento en que se ejecuta la aplicacion aparecera la interfaz gréafica
de la figura 64. Es importante mencionar que no hay mas ventanas, por lo que el aspecto
de la interfaz gréfica no cambiaré en ningin momento.

Se observa en el cuadrado de la izquierda de la figura 64 el panel donde se va a dibujar
la red, y en el panel de la derecha se observan los botones y cuadros de texto necesarios
para realizar las distintas funcionalidades explicadas méas adelante.

1204 13| &"’« Activar Pintado Automético ——— ‘
& 2178
poa w |
\‘ Pintar todo can e ratén
Coordenada X ] idNodo
*os:e 45
53 366 ‘ 4 49 Coordenada ¥
|
|
| " a v ‘
%" ENLACE @& @
/ ) -
Pintar Enace com e (3160

Coordenada inicio X 1d Nodo inicio
Coordenada inido Y 1d Nodo fin
Coordenada fin X 1d Enlace

CoordenadafinY |~

COSTES &~

Figura 64. Interfaz grafica de la aplicacion.




Funcionalidades

A continuacion se detalla como realizar cada funcionalidad con la interfaz grafica:

Pintar la red

Para pintar la red que en ese momento esté almacenada en la base de datos, se
dara clic sobre el botdn Pintar Red, y automaticamente aparecera pintada toda
la informacion almacenada en la base de datos. Si no aparece nada, quiere decir
que no hay informacion almacenada.

Borrar la red

Para borrar la red que en ese momento esté almacenada en la base de datos, y
por tanto pintada en el panel de dibujo, se dara clic sobre el boton Borrar Red, y
automaticamente aparecerd un cuadro de diadlogo para confirmar con el usuario
si desea de verdad borrar la red dibujada en el panel de dibujo. En caso
afirmativo, la red desaparece y por tanto se borra de la base de datos. En caso
negativo no se ejecuta ninguna accion.

Activar pintado automatico.

Para activar el pintado automatico de la red basta con activar el cuadro de
seleccion Activar Pintado Automatico, y para detener el pintado automatico se
desactiva el mismo cuadro de seleccion.

En la figura 65 se aprecian los botones Pintar Red y Borrar Red y el cuadro de
seleccion Activar Pintado Automatico.

RED e

v | Activar Pintado Automatico

Figura 65. Seccion Red.

Pintar un nodo.

o Con un clic de ratdn sobre el panel de dibujo: para pintar con el raton un
nodo sobre el panel de dibujo basta con activar la casilla Pintar Nodo
con el Ratdn, de esta manera si se da clic en el panel automaticamente se
pintara un nodo en esa posicion.

o Introduciendo coordenadas en los cuadros de texto: para pintar un nodo a
partir de unas coordenadas basta con introducir las coordenadas del nodo
en los cuadros de texto Coordenada X y Coordenada Y de la seccion
NODO y posteriormente dar clic al boton Pintar Nodo.
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O

Automaticamente aparecera en el panel de dibujo un nodo con esas
coordenadas.

Borrar un nodo.

Introduciendo coordenadas en los cuadros de texto: si se desea borrar un
nodo mediante sus coordenadas se introducen en los cuadros de texto
Coordenada X y Coordenada Y de la seccion NODO las coordenadas
correspondientes al nodo que se desea borrar y automaticamente
desaparecera el nodo y los enlaces a los que esté unido.

Introduciendo el identificador del nodo en el cuadro de texto: para borrar
un nodo mediante su identificador basta con introducirlo en el cuadro de
texto id nodo y posteriormente dar clic en el boton Borrar Nodo.
Automaticamente desaparecera el nodo que se desea borrar y los enlaces
a los que esté unido.

En la figura 66 se aprecian los botones Pintar Nodo y Borrar Nodo, el cuadro de
seleccion Pintar Nodo con el ratén y los cuadros de texto Coordenada X, Coordenada Y
e Id Nodo.

NODO &®

Pintar Nodo com & raton

Coordenada X id Nodo

Coordenada ¥

Figura 66. Seccion NODO.

Pintar un enlace.

o

Introduciendo los identificadores de los nodos extremos: si se desea unir
dos nodos mediante un enlace basta con introducir en los cuadros de
texto Id Nodo inicio e Id Nodo fin de la seccion ENLACE los
identificadores de los nodos y posteriormente dar clic al boton Pintar
Enlace. Automaticamente aparecera pintado un enlace que una los dos
nodos.

Introduciendo coordenadas de los nodos extremos: si se desea unir dos
nodos mediante un enlace basta con introducir en los cuadros de texto
Coordenada inicio X, Coordenada inicio Y, Coordenada Fin X,
Coordenada fin X y Coordenada fin Y de la seccion ENLACE las
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coordenadas de los nodos y posteriormente dar clic al boton Pintar
Enlace. Automaticamente aparecera pintado un enlace que una los dos
nodos.

o Mediante el dibujo del raton: si se desea unir dos nodos dibujando el
enlace con el raton basta con activar primero el cuadro de seleccion
Pintar Enlace con ratdn y posteriormente seleccionar con el raton el
primer nodo e ir arrastrando el raton por el panel hasta el otro nodo. En
el momento que se suelte el raton en el nodo fin aparecerd dibujado
completamente el nuevo enlace.

e Borrar un enlace.

o Mediante la introduccion del identificador del enlace: para borrar un
enlace mediante su identificador basta con introducirlo en el cuadro de
texto Id Enlace de la seccion ENLACE y posteriormente dar clic en el
botdn Borrar Enlace. Después apareceran dos cuadros de dialogo, uno
por cada nodo extremo, preguntando si desea borrar también sus nodos
extremos. En caso afirmativo se borrara el nodo que haya confirmado, y
en caso negativo no se borrara el nodo elegido pero siempre
desaparecera el enlace que en un principio se deseaba borrar.

o Mediante la introduccion de las coordenadas de los nodos extremos: si se
desea borrar un enlace mediante sus coordenadas basta con introducir en
los cuadros de texto Coordenada inicio X, Coordenada inicio Y,
Coordenada Fin X, Coordenada fin X y Coordenada fin Y de la seccion
ENLACE las coordenadas de los nodos y posteriormente dar clic al
botdon Borrar Enlace. Igual que en el caso anterior, apareceran dos
cuadros de dialogo, uno por cada nodo extremo, preguntando si se desea
borrar también sus nodos extremos. En caso afirmativo se borrara el
nodo que se haya confirmado y en caso negativo no se borrard el nodo
elegido, pero siempre desaparecera el enlace que en un principio se
deseaba borrar.

En la figura 67 se aprecian los botones Pintar Enlace, Borrar Enlace, los cuadros de
texto Coordenada inicio X, Coordenada inicio Y, Coordenada Fin X, Coordenada fin X,
Coordenada fin Y, Id Nodo inicio, Id Nodo fin, Id Enlace y el cuadro de seleccion
Pintar Enlace con el raton.
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Pintar Enlace con &l ratdn

CoordenadainicioX || 1d Nodoinicio | z
Coordenadabuidoy || idNodoRa L
Coordenada fin X |:l Id Enlace l:
CoordenadafinY | |

Figura 67. Seccién Enlace.

e Cambiar el coste de un enlace

Para cambiar el coste de un enlace simplemente se introduce el identificador del
enlace en el cuadro de texto Id enlace y el nuevo coste en cuadro de texto Coste,
ambos de la seccion COSTE, y posteriormente se da clic sobre el boton Cambiar
Coste. Automaticamente aparecera el nuevo valor del coste en el enlace.

En la figura 68 se aprecia el boton Cambiar Coste y los cuadros de texto Id Enlace y
Coste.

Figura 68. Seccion Costes.
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