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RESUMEN:

En el presente proyecto fin de carrera se ha implementado una
aplicacion de escritorio que ofrece una completa herramienta para la
visualizacién de simulaciones de redes MANET con estudios de estrategias de
Caché. La aplicacién toma los datos de entrada de archivos de traza
generados por cualquier herramienta de simulaciéon de redes que genere el
formato creado para su descripcion y los datos de movilidad de archivos con
el formato de la herramienta de simulacion NS-2. Por una parte, la
herramienta sirve de interfaz para la representacion, a modo de animacion,
de la actividad de la red, asi como de la movilidad de los nodos. Por otra
parte, el sistema desarrollado dota de la logica necesaria para representar
las estadisticas y el estado de las diferentes cachés de los nodos de la red en
tiempo real. Por ultimo, se generan informes en formato PDF con un estudio
de los estadisticos de todos los nodos de la red en un determinado instante de
tiempo, presentando histogramas para cada estadistico en particular.
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CAPITULO 1: Introduccion

1.1. REDES AD HOC

La reciente proliferacion de los dispositivos portétiles y la difusion de la tecnologia sin
cables han permitido prosperar a las denominadas redes inalambricas ad hoc. Ultimamente
el interés por la comunicacion en este tipo de redes ha aumentado considerablemente. La
atencion por parte de la comunidad cientifica es evidente, por las multiples publicaciones
ya presentes al cuidado de las instituciones de numerosos grupos de trabajo, como el IETF
(Internet Engineering Task Force) y el IRTF (Internet Research Task Force), en torno a
los cuales se centra la actividad de investigacion. IETF cred el grupo de trabajo para redes
ad hoc inalambricas con el fin de estandarizar sus protocolos y sus especificaciones
funcionales, asi como para responder a las nuevas funcionalidades y revisiones que vayan
surgiendo. Con el desarrollo de las comunicaciones moviles y las redes inalambricas en
general, se han propiciado una serie de escenarios en los que las limitaciones de las redes
tradicionales pueden incluso impedir la explotacion de un servicio dado, haciendo que

cobre una gran importancia la investigacion en este nuevo tipo de redes.

En el &mbito de las redes, se pueden distinguir dos tendencias diferenciadas: las redes
con infraestructura y las redes sin infraestructura, las redes ad hoc. El primer grupo de
redes necesitan de un conjunto de puntos de acceso para su operacion, como las redes
celulares existentes, donde se establecen unas areas de cobertura que obligan a que el
terminal movil se encuentre dentro de alguna de dichas &reas. Ademas, la movilidad de los
terminales quedara limitada por los puntos de acceso y la infraestructura en si, y surge la
necesidad de producir un traspaso suave entre diferentes estaciones, con un retardo que sea
imperceptible y sin pérdida de datos. Por otro lado, en el segundo tipo de redes no se
necesita ningun tipo de infraestructura fija, lo cual es de gran ventaja cuando las
caracteristicas de la duracion y/o eventualidad de la comunicacion no aconsejan la
instalacion de ningun tipo de infraestructura. Ejemplos de escenarios tipicos de este
segundo tipo de redes podrian ser lugares sin infraestructura preexistente (pensemos en
expediciones en lugares poco accesibles, o en campos de batalla), donde dicha
infraestructura ha fallado (por ejemplo, en situaciones de rescate o lugares con
infraestructuras dafiadas donde es necesario un despliegue rapido) o simplemente no son
los adecuados para las necesidades del momento (como puede ser la interconexion de

sensores de ultra-bajo consumo). O se puede pensar también en conferencias donde la
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gente que participa puede formar una red temporal que permita la comunicacion sin

requerir los servicios de ninguna red existente.

Las redes ad hoc se basan en que se establece una red entre todos los terminales que se
quieran comunicar, lo que implica que cada terminal o nodo debe estar dispuesto a
retransmitir paquetes de datos para asegurar que los paquetes van desde el origen hacia su
destino. Es decir, para la comunicacién entre dos nodos no es necesario que haya
comunicacion directa entre ellos, esto es, se encuentren en sus zonas de cobertura. Basta
que un nodo, en lugar de enviar directamente los paquetes al nodo destinatario, pueda
encaminar los paquetes hacia otro nodo con el cual esta en visibilidad radio y este ultimo
se encargue de retransmitir los paquetes hacia el destino. Se puede tener de esta manera
caminos con saltos maltiples, o denominados multihop. Esta forma de comunicacion esta
limitada por los rangos de transmision de cada nodo particular, que normalmente es menor
que los rangos de terminales en redes con infraestructura, sobre todo comparado con las
redes celulares. Esto no significa que las redes celulares sean més eficientes que las redes
ad hoc. De hecho, en el caso de que los nodos se encuentren a grandes distancias, se
podran comunicar a través de caminos de saltos multiples, presentando ademas algunas
otras ventajas, como que el establecimiento se realiza bajo demanda y que son tolerantes a

fallos, puesto que la informacion podré establecerse por otros caminos.

1.1.1. CARACTERISTICAS DE REDES MANET
Una red moévil ad hoc (MANET, Mobile Ad hoc NETwork) es una coleccion de

dispositivos 0 nodos moviles autbnomos que son capaces de comunicarse entre si por
radioenlaces inaldmbricos, donde no existe una infraestructura de red fija. Como los
terminales o nodos estan retransmitiendo paquetes hacia los nodos de su rango de
cobertura, surge la necesidad de algun tipo de protocolo de encaminamiento para tomar las
decisiones acerca del enrutado. La administracion de este tipo de redes se realiza de forma
descentralizada, y crean escenarios en los cuales todos los nodos de la red participan en la
toma de decisiones, ya sea respecto a los algoritmos de enrutamiento a utilizar como para
la realizacion de las funciones propias del mantenimiento de la red. Para conseguir la
autonomia que las caracteriza, los nodos colaboran retransmitiendo y enrutando los
paquetes hacia otros nodos, de forma que puedan alcanzar su nodo destino, constituyendo
por tanto redes de nodos con cierto grado de inteligencia. Es decir, en este tipo de redes,
los nodos son, de forma simultanea, hosts y routers. Entre las caracteristicas principales de
este tipo de redes destacan:
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= Topologia dindmica, puesto que los nodos siguen patrones de movilidad que son
independientes entre si, lo que implica la variacion continua de los nodos vecinos,
es decir, van apareciendo nodos y desapareciendo de la zona de cobertura de cada
nodo y debe establecer por tanto enlaces nuevos. Es mas, si un nodo deja de formar
parte de una ruta, la red tendrd que descubrir rutas nuevas. Un protocolo de
encaminamiento para redes ad hoc inalambricas debe gestionar la movilidad de sus
nodos de manera eficiente y efectiva.

= Enlaces de ancho de banda limitado y capacidad variable, donde tanto el acceso al
medio como la transmision por el canal inalambrico deben plantear mensajes de
control minimos. Ademas, la transmision inaldmbrica se caracteriza por anchos de
banda reducidos y mayor probabilidad de error que en las transmisiones cableadas,
puesto que en entornos inaldmbricos la banda de radio esta siempre compartida y
limitada y por ello las tasas de datos que pueden ofrecer seran siempre menores.
Esto requiere que los protocolos de encaminamiento deban usar Optimamente el
ancho de banda reduciendo, en la medida de lo posible, los bits de las cabeceras y
los paquetes de control. Estas restricciones en el ancho de banda también imponen
restricciones en el mantenimiento de la informacion referente a la topologia de la
red, ya que el intercambio de informacién entre este tipo de nodos implica cierto
desperdicio de ancho de banda til para datos. Este es otro de los motivos por los
cuales no son validos los protocolos de encaminamiento tradicionales de las redes
cableadas, ya que éstos necesitan informacion completa de la topologia de la red,
ademas que presuponen gue no es cambiante, calculando asi mediante algoritmos
las rutas Optimas. El canal inaldmbrico ademas presenta caracteristicas variables
con el tiempo respecto a la probabilidad de error de bit y su propia capacidad, por
lo que el protocolo de encaminamiento deberd buscar las rutas menos
congestionadas para disminuir la probabilidad de colisiones en el medio
compartido.

= Limitaciones de energia y capacidad de procesamiento de los nodos, puesto que,
debido a la naturaleza movil de este tipo de redes, los dispositivos que la forman
han de ser portatiles y ligeros, restringiendo el hardware y el software que los
componen. Las baterias son limitadas, por lo que las transmisiones son de baja

potencia y de alcances reducidos.

Ademas, hay que destacar la importancia del uso de Internet, lo que hace pensar en la
obligada compatibilidad entre ésta y cualquier nueva estructura de redes (en nuestro caso

particular, las redes ad hoc). De hecho, por la naturaleza de los terminales que se pueden
3



Capitulo 1: Introduccion

encontrar en una red ad hoc, como ordenadores portétiles y teléfonos moviles con cada vez
mas logica, la compatibilidad con Internet se estima necesaria. En algunos de estos nuevos
escenarios, los usuarios demandan acceso a redes externas, especialmente a Internet, como

se observa en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Escenario tipico de una red ad hoc con conexion hacia Internet

1.1.2. PROTOCOLOS DE ENCAMINAMIENTO EN REDES MANET

Como se ha comentado anteriormente, los protocolos de enrutamiento utilizados en las
redes cableadas no son aptos para ser utilizados en las MANET. La movilidad de los nodos
que conforman la red y la aparicion y desaparicion de los mismos de las zonas de cobertura
modifican los posibles enlaces que se puedan establecer entre ellos. Los protocolos
clasicos de enrutamiento no estan preparados para adaptarse a situaciones tan variantes.
Existen varias propuestas de enrutamiento disefiadas especificamente para redes MANET,

pero todavia no hay un consenso generalizado de como realizar esta tarea.

Los algoritmos de encaminamiento usados en las redes Ad-Hoc se pueden clasificar en
dos grupos atendiendo al mecanismo de actualizacion de la informacién de

encaminamiento:

= Basados en tablas de encaminamiento o proactivos. Estos algoritmos tratan de
mantener continuamente actualizada la informacién necesaria acerca de la
topologia de la red para poder encaminar los paquetes de forma adecuada. Cada
nodo mantiene una o mas tablas con los datos para encaminar hacia cualquier otro

nodo de la red. Una parte o bien todos los nodos de la red transmiten
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periddicamente, lo que permite que el resto de nodos conozcan los enlaces que, en
ese momento, existen entre todos ellos. Por tanto, los cambios en la topologia de la
red desencadenan una serie de mensajes de control para la reestructuracion y/o
creacion de las nuevas rutas, manteniendo las tablas actualizadas. Dentro de esta
categoria se encuentran: DSDV (The Destination-Sequenced Distance-Vector
Routing Protocol, [1][2]), OLSR (Optimized Link State Routing Protocol, [3]),
CGSR (Cluster-head Gateway Switch Routing Protocol, [1]) y WRP (Wireless
Routing Protocol, [1][4]). Los protocolos anteriores difieren en el nimero de tablas
utilizadas y en la politica de envio de paquetes para mantener las tablas
actualizadas. Este tipo de protocolos resultan eficientes en entornos de movilidad
media de los nodos, puesto que la informacién de la topologia de la red no cambia
drasticamente, y la informacidn recogida en los mensajes es suficiente para obtener
las rutas. En cambio, en entornos de muy baja movilidad, el envio peridédico
repercute en el consumo de potencia, produciendo un mayor consumo energético de
las baterias.

Basados en encaminamiento bajo demanda o reactivos. En contraste con los
algoritmos basados en tablas, las rutas son creadas s6lo cuando se requiere enviar
un paquete de datos. Cuando un nodo requiere una ruta hacia un destino concreto se
inicia un proceso de descubrimiento de ruta. Este proceso termina cuando se
encuentra un camino hacia el destino o cuando se examinan todas las alternativas y
ninguna lleva al destino final. Cuando la ruta es descubierta, es necesario
mantenerla (mantenimiento de ruta) hasta que el destino se vuelva inalcanzable o la
ruta deje de ser necesaria. Esto tiene el inconveniente de introducir un mayor
retardo a la hora de enviar los primeros paquetes, pero se presenta la ventaja de
sobrecargar menos la red con paquetes de control. La movilidad que presentan los
nodos y por tanto, la variabilidad de las rutas, entre otros factores, determinaran si
esta aproximacion es mejor a la anterior o no. Algunos ejemplos de este tipo de
protocolos son: AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing Protocol,
[1][5]), DSR (Dynamic Source Routing Protocol, [1][6]), TORA (Temporary
Ordered Routing Algorithm, [1][7]), ABR (Associative-Based Routing Protocol,
[1]) y SSR (Signal Stability Routing Protocol, [1]).

Basados en wuna aproximacion hibrida. Intentan combinar las mejores
caracteristicas de los anteriores. Asi, se define una zona de cobertura de nodo,
manteniendo, como en los protocolos proactivos, la informacion de los nodos que

se encuentren a menos de un cierto nidmero de saltos. Dicha cobertura se ira
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obteniendo gracias a la recepcion periodica de mensajes, de forma que el nodo
podra conocer la topologia de los nodos que se acercan o alejan de la cobertura en
funcién de la distancia en saltos a la que se encuentren. Cuando se quiera establecer
conexion con un nodo que quede fuera del area de cobertura definida
anteriormente, el terminal deberd iniciar un descubrimiento de ruta tal y como lo
hacen los protocolos reactivos. El protocolo ZRP (Zone Routing Protocol, [8])
presenta un comportamiento proactivo dentro de un area limitada; los nodos que
estén dentro de esa area del nodo intercambiardn mensajes de control como lo
hacen los protocolos proactivos, mientras que cada vez que quiera comunicarse con
un nodo que quede fuera de dicha éarea, tendra que solicitar la informacion de

encaminamiento segun los protocolos reactivos.

Existe una clasificacion diferente dentro de los protocolos de enrutamiento reactivos:

Basados en la fuente (o en origen). En este tipo de protocolos los paquetes de datos
trasportan la ruta completa de la fuente al destino, ruta establecida al enviar el
primer paquete. DSR es un ejemplo protocolo basado en la fuente.

Salto a salto. Los protocolos basados en este concepto Unicamente llevan en la
cabecera de los paquetes de datos la direccion del destino y la direccion del
proximo salto. La informacion de enrutado la guardan los routers, y cada router
decide sélo el siguiente salto. Un protocolo de encaminamiento muy extendido que

pertenece a este grupo es AODV.

A continuacién se describen las caracteristicas de algunos de los principales algoritmos

de encaminamiento para redes Ad-Hoc mencionados anteriormente.

DSDV. Este protocolo basado en tablas de encaminamiento y descrito en [1][2] fue
disefiado por Charles E. Perkins y Pravin Bhagwat. Cada nodo de la red mantiene
una tabla de encaminamiento que contiene todos los posibles destinos y el niUmero
de saltos que daria un paquete que viajara hacia el destino especificado. Cada
entrada posee un nimero de secuencia asignado por el nodo destino. Los nimeros
de secuencia permiten distinguir rutas antiguas de rutas modernas. Continuamente
se deben enviar mensajes de actualizacion a través de la red para mantener la
consistencia de las tablas. Para ayudar a minimizar la gran cantidad de trafico que
ocasionan estas actualizaciones, se utilizan dos tipos de paquetes. El primero recibe
el nombre de full dump. Este paquete transporta toda la informacion disponible

sobre el encaminamiento y puede requerir que su envio se divida en varias unidades
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maés pequefias. Cuando los cambios en la red son pequefios, es raro que se use este
tipo de paquete. En cambio, hay un segundo tipo que solo contiene la informacion
que ha variado desde el altimo full dump. Este paquete se Ilama incremental. Los
nodos disponen de una tabla adicional donde guardan los datos recibidos por los
paquetes incremental. Las nuevas rutas contienen la direccién de destino, el nimero
de saltos requeridos para alcanzar al destino, el numero de secuencia asociado al
destino y un nuevo numero que identifica todo el mensaje. En el caso de que haya
dos rutas distintas hacia un destino, se usard la que contenga el nimero de
secuencia mas moderno. Ademas, si ambos numeros coincidieran, la ruta con
menor nimero de saltos seria la que se usaria. En general, DSDV es un protocolo
aceptable en escenarios en los que todos los nodos intervienen en las
comunicaciones y en los que la movilidad es media. Sin embargo, resulta poco
eficiente en entornos de alta movilidad de los nodos puesto que necesita un nuevo
numero de secuencia hasta que la red esta actualizada.

DSR. Creado por David B. Johnson y Josh Broch [1][6]. Protocolo reactivo basado
en la fuente, es decir, basado en el concepto de encaminamiento en origen. Calcula
las rutas Unicamente cuando es necesario y luego las mantiene. El encaminamiento
en el origen es una técnica de enrutado que se caracteriza porque el nodo que
realiza la peticion determina la secuencia completa de los nodos por los cuales el
paquete debe pasar. Este nodo lista explicitamente la ruta en la cabecera del
paquete, identificando cada salto que debe producir el paquete, es decir, el nodo
siguiente hacia el cual se debe transmitir el paquete en su camino hacia el nodo
destino. Hay dos estados principales en el funcionamiento de DSR: descubrimiento
de ruta y mantenimiento de ruta. Cuando un nodo quiere enviar un paquete a un
destino, primero consulta su caché para determinar si dispone de una ruta hacia el
destino. Si tiene una ruta valida, la usaré para enviar el paquete. Sin embargo, si el
nodo no dispone de dicha ruta iniciara un descubrimiento de ruta enviando un
paguete RREQ (Route REQuest) hacia todos los nodos dentro de su rango de
transmision. RREQ identifica el nodo por el que solicita la ruta realizando el
descubrimiento de ruta. Si el descubrimiento de ruta se realiza con éxito, el nodo
que origina la peticién de ruta recibe un paquete de respuesta de ruta (RREP, Route
REPIly) que contiene la secuencia de los saltos a través del cual puede alcanzar al
nodo destino. Ademas de las direcciones de los nodos origen y destino de la
peticion, cada RREQ contiene un registro de ruta, donde se va acumulando la

secuencia de saltos que realiza este paquete durante su propagaciéon por la red
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durante el descubrimiento de ruta. Mientras un nodo estd utilizando una ruta,
monitoriza de forma continuada la operacion de dicha ruta, lo que se denomina
mantenimiento de ruta. Cuando durante el mantenimiento de ruta se detecta un
problema con la ruta en uso, el descubrimiento de ruta puede volver a usarse para
obtener una nueva ruta actualizada para el destino. Las rutas completas se
almacenan en cada nodo para evitar envios innecesarios de RREQ. Para optimizar
el proceso de descubrimiento de ruta, DSR utiliza la memoria caché de manera
eficiente. Supdngase que un nodo recibe un RREQ donde no figura como el destino
de tal peticion y no aparece en el registro de ruta de dicho paquete, y para el cual no
se encuentra en su listado de peticiones cursadas recientemente el par formado por
la direccion del nodo origen y el identificador de la peticion. Si el nodo presenta
una entrada en su caché de rutas hacia el destino del RREQ, puede agregar esta ruta
almacenada al registro de rutas del paquete, y ademas puede devolverla en un
RREP hacia el nodo que originé la peticion sin propagar el RREQ hacia los nodos
de su cobertura. ElI mantenimiento de rutas se completa con el uso de paquetes de
error en ruta (RERR, Route ERRor). Los paquetes de error en ruta son iniciados por
un nodo cuando encuentra un problema en la transmision con algun enlace. Cuando
un RERR es recibido, el nodo que provoco el error es eliminado de la caché de
rutas. También seran borradas todas las rutas en las que intervenga el enlace roto.
El nodo origen utilizara una ruta alternativa almacenada en la caché o transmitira
un nuevo RREQ. El retardo del descubrimiento de ruta y el nimero total de
paquetes transmitidos se reducen al permitirse afiadir datos al mismo RREQ sin
necesidad de crear otro mensaje para tal fin. DSR no utiliza mensajes de
enrutamiento de forma periddica por lo que se reduce la sobrecarga del ancho de
banda de la red, particularmente durante los periodos donde no se producen
cambios significativos en la topologia de la red. DSR presenta una gran ventaja por
ser basado en la fuente, ya que por contener las rutas completas como parte del
propio paquete, los lazos en la transmision de paquetes no se pueden generar puesto
que serian detectados y eliminados inmediatamente. Pero el inconveniente es que
los mensajes para el encaminamiento son grandes como consecuencia del enrutado
basado en la fuente, aumentando el tamafio de dicho paquetes con el tamafio de la
red.

= AODV. Creado por Charles E. Perkins [1][5] como evolucion de su anterior
protocolo (DSDV, [1][2]) méas una combinacion de DSR [1][6]. Se trata de un

protocolo reactivo con enrutamiento salto a salto, donde se mantuvo la idea de
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mantener nimeros de secuencia y tablas de encaminamiento, y tomd prestado de
DSR el concepto de encaminamiento bajo demanda y los mecanismos de
descubrimiento de ruta y mantenimiento de ruta. Cada nodo s6lo almacena la
informacion del siguiente salto en una ruta. Utiliza los nimeros de secuencia para
asegurar que no se presenten lazos en la transmisién y ofrece rapida convergencia
cuando la topologia de la red cambia. La optimizacion primordial que se consiguid
en relacion a su anterior disefio fue el decremento del tiempo de proceso,
disminucion del gasto de memoria y reduccion del trafico de control por la red. Los
mensajes definidos en AODV son, como para DSR, RREQ, RREP, afadiendo
ademas el error de ruta (RERR, Route ERRor). Estos mensajes se reciben via UDP
(User Datagram Protocol), y se utiliza el procesado de cabecera de IP (Internet
Protocol). En cuanto los extremos de una comunicacion tienen rutas validas entre
ellos, AODV deja de jugar papel alguno. Cuando se necesita una nueva ruta hacia
un nodo destino, el nodo transmite un paquete RREQ hacia los nodos que se
encuentran en su radio de transmision. La ruta puede ser determinada cuando
RREQ alcanza el propio nodo destino o bien cuando un nodo intermedio posee una
ruta suficientemente moderna hacia el destino, es decir, una ruta valida en la que el
numero de secuencia es al menos tan grande como la contenida en RREQ. La ruta
se vuelve disponible enviando un RREP hacia el nodo originario de la peticién.
Cada nodo que recibe RREQ almacena en su caché una ruta de vuelta hacia el nodo
origen de la peticion, de forma que RREP puede ser enviado directamente desde el
destino o desde cualquier nodo que contenga informacion del destino hacia el
origen por una sola ruta, sin necesidad de ser retransmitido por cada nodo
intermedio a todos sus nodos vecinos. Si un nodo intermedio responde a un RREQ,
el nodo destinatario de dicha peticion no recibe ninguna copia de €l, por lo que no
es capaz de conocer la ruta hacia el nodo origen. Esto podria producir que el nodo
destino comience un descubrimiento de ruta hacia el origen, por ejemplo, si se
pretende establecer una comunicacion por medio de TCP (Transmission Control
Protocol). Asi, para que el destino sea capaz de conocer una ruta hacia el nodo
originario de la peticion, este ultimo deberia establecer el flag gratuitous RREP en
el paquete RREQ, cuando crea que el destino va a necesitar una ruta hacia él. De
esta forma si un nodo intermedio responde a un RREQ con este flag establecido,
devolvera un RREP tanto hacia el nodo origen como hacia el nodo destino. Los
nodos monitorizan el estado de los saltos siguientes en las rutas activas. Para

mantener las rutas, AODV requiere normalmente que cada nodo periddicamente
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transmita un mensaje HELLO, con una tasa de envio por defecto. Si se produce un
fallo en la recepcion de tres mensajes consecutivos HELLO desde un nodo vecino,
se considera que el nodo ha dejado de estar en su cobertura. Cuando se detecta un
enlace obsoleto, se utiliza el mensaje RERR para indicar a otros nodos que se ha
producido la pérdida de dicho enlace. EI mensaje RERR indica los destinos que
ahora son inalcanzables debido a la pérdida de un enlace. Para habilitar este
mecanismo, cada nodo almacena una lista que contiene la direccion IP de cada uno
de sus nodos vecinos que puedan utilizarlo como el siguiente salto hacia el nodo
que es ahora inalcanzable. La sobrecarga de la red por enrutamiento aumenta con la
movilidad de los nodos, pero no con el aumento del niumero de nodos. Ademas, se
envian muchos paquetes, pero son de pequefio tamario.

= ZRP. Creado por Zygmunt J. Haas y Marc R. Pearlman [8]. Es un protocolo hibrido
a medio camino entre los algoritmos basados en tablas y los basados en
encaminamiento bajo demanda. Es utilizado en una clase particular de redes Ad-
Hoc Illamadas RWN (Reconfigurable Wireless Networks). Estas redes se
caracterizan por tener gran cantidad de nodos, mucha movilidad y alto trafico. Los
protocolos anteriores no satisfacian las necesidades especificas de estas redes y los
autores se decidieron a crear un nuevo protocolo. ZRP usa zonas similares a
clusters, en las que los nodos que actiuan de bordes se van seleccionando
dindmicamente. Ademas, el radio de estas zonas se reajusta sobre la marcha segin
las condiciones de la red. Se pueden usar protocolos distintos para comunicarse

dentro de las zonas y entre zonas distintas.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. NECESIDAD

Como se ha expuesto anteriormente, el efecto de la movilidad de los nodos hace que el
namero de saltos entre el nodo origen y el destino varie dinamicamente, ademas de que las

rutas por donde viajan los paquetes se irdn modificando consecuentemente.

Con respecto a la conexion a Internet, algunas de las tecnologias web pueden ser
adaptadas a las caracteristicas de las redes moviles ad-hoc. Es decir, se puede tener un
escenario donde uno de los nodos sea una pasarela hacia Internet (GW, GateWay), a través
de la cual se puede vincular la MANET a servidores HTTP (HyperText Transfer Protocol).
Pero el acceso a dichos servidores web debe ser estudiado con las peculiaridades de las

10
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redes MANET: el GW no siempre estard accesible permanentemente puesto que la
movilidad de los nodos puede conducir a que éste sea inalcanzable. A esta problematica se
une la posibilidad de crear cuellos de botella en la comunicacion hacia Internet ya que se

trata de un medio compartido, y constituye un enlace comun para todos los nodos de la red.

El principio de funcionamiento de la red ad hoc en estudio seria el siguiente: un nodo
solicita un documento a un servidor de datos genérico y la peticidn es enrutada a través de
la red ad hoc usando el algoritmo de enrutado definido para dicha red. Cuando el servidor
de datos recibe la peticion, éste responde enviando el documento solicitado al nodo.
Teniendo en cuenta los requisitos planteados el trafico podria verse notablemente reducido

gracias al uso de esquemas de cacheé particularizados para estas redes ad hoc ([9] y [10]).
Este proyecto se va a centrar en escenarios basados en diferentes esquemas de caché:

= Caché local [9]: es la forma méas simple en que se puede implementar un esquema
de caché. Cada nodo va a disponer de una caché local donde almacenara los
documentos solicitados con anterioridad, de forma que si el nodo en cuestion
necesita de nuevo el mismo documento, éste podra ser servido directamente desde
la caché local (siempre que el documento en cuestion fuera valido, es decir, no
estuviera obsoleto).

= Intercepcion de peticiones [9]: la caché local de cada nodo a su vez tendra las
funcionalidades de un proxy, de forma que cada nodo que se encuentre en la ruta de
una peticién desde el nodo origen hasta el servidor de datos podra responder a la
peticidn si tiene una copia valida del documento solicitado en su caché local.

= Redireccion de peticiones [9]: se extiende el planteamiento anterior de
intercepcidn de peticiones de forma que se tenga en cuenta la distribucién de los
documentos en la MANET. Mas concretamente, se puede conseguir que los nodos
almacenen el nimero de saltos existentes hasta donde pueden encontrarse los
documentos, pudiendo estar localizados en un nodo a una distancia inferior que el
servidor de datos.

= Intercepcion de peticiones con recursos de encaminamiento [10]: es el
denominado Cross-layer Interception Caching, donde se propone incluir cierta
informacion en los mensajes de enrutamiento generados al crear la ruta hasta el
nodo servidor de datos. De esta forma, cuando un nodo solicita un documento,
inicialmente debe crear una ruta hasta el servidor de datos y por tanto los nodos que
reciban dichos mensajes de enrutamiento pueden responder informando si tienen

una copia véalida del documento buscado.
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Debido al répido crecimiento de las redes inalambricas en general, se han requerido
herramientas capaces de ofrecer de forma grafica las conclusiones obtenidas a partir de los
datos de simulaciones de redes. Las necesidades de un entorno de visualizacion para los
resultados de las simulaciones realizadas con NS-2 han constituido la base fundamental

para la creacién de este proyecto.

1.2.2. VISUALIZADORES DE REDES MANET

Este estudio se ha realizado con el apoyo de NS-2 (Network Simulator 2) [11], un
popular entorno para simulacion de redes, cuyo numero de usuarios ha crecido
enormemente en los dltimos afios. Aungue inicialmente fue creado para la simulacion de
redes cableadas, actualmente su funcionalidad ha sido extendida para trabajar con redes
inalambricas, incluyendo WLAN (Wireless Local Area Network), redes de sensores y redes
MANET. En un escenario tipico de NS-2, el usuario describe la configuracién de la red y
parametros (como la movilidad y patrones de trafico), que se codifican como entradas de
datos, y cuando la simulacién ha finalizado, NS-2 almacena los resultados de la simulacion
en un archivo de texto denominado archivo de traza. Generalmente, los archivos o ficheros
de traza contienen enormes cantidades de datos en texto, codificados segin una
especificacion dada. Por tanto, existe la necesidad de una herramienta que transforme los
archivos de trazas en una animacion visual del proceso de simulacion. Esta herramienta
deberia posibilitar al investigador usar el sistema visual, una ventaja indiscutible en
términos de esfuerzo para hacer analisis y depurar un protocolo de red. La animacion
podria incluir la distribucion o trazado de la red, los patrones de movilidad de los nodos,
las transferencias de paquetes, detalles sobre la transmision de datos, valores de estructuras
internas de los nodos, etc. La herramienta NAM (Network ANimator) [11], que es el
visualizador por defecto para los resultados de simulacion de este entorno, es capaz de
procesar grandes cantidades de datos rapidamente. Ademas, las visualizaciones afiaden
analisis estadisticos. Por estas razones, NAM fue disefiado para proveer una interfaz
gréafica al usuario para la creacion de topologias de red cableadas, y es capaz de mostrar los
enlaces y los flujos de paquetes. Desafortunadamente, no ha sido adaptado para las nuevas
caracteristicas de redes inalambricas, y no es capaz de mostrar la movilidad de los nodos.
Existio un intento a finales de los afios 90 de afiadir dicha capacidad a NAM denominado
ad-hockey [12], que fue introducido por el proyecto Monarch [13] de CMU (Carnegie
Mellon University) pero no fue continuado y las versiones recientes de NS-2 no lo

incluyen.
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Se van a discutir a continuacién algunas de las soluciones que existen para la

visualizacion y animacion de redes basadas en simulaciones con NS-2.

Actualmente, existe una herramienta de simulacion que se estd empezando a extender
como apoyo a NS-2 para cubrir esta necesidad denominada iNSpect (interactive NS-2
protocol and environment confirmation tool) [14][15]. Se trata de una herramienta
desarrollada en C++ que permite el andlisis de redes inalambricas simuladas en NS-2.
Soporta simulaciones de redes inaldmbricas y parece que existe la intencién de soportar
redes cableadas para un futuro. Su principal caracteristica es que es capaz de manejar
diferentes tipos de archivos de entrada, aceptando archivos de traza propios de NS-2 y
archivos de movilidad utilizados por NS-2, pero necesita un tipo especial de traza
denominada vizTrace. Adicionalmente, puede validar el propio NS-2 ya que es capaz de
comprobar si NS-2 maneja el patron de movilidad de forma correcta. Por Gltimo, es capaz
de ofrecer parametros estadisticos de la red; sin embargo, no ofrece informacién acerca de
los datos de la simulacién actual, como el tipo de paquetes procesados, el tamafio, las
direcciones IP de los nodos origen y destino de cada salto, ni es capaz de dar ninguna
informacidn acerca de estructuras internas de los nodos. Los parametros de las redes a
representar por dicho visualizador estan bastante controlados y estipulados, y por tanto, no
responden al estudio de la nueva funcionalidad de esquemas de caché expuesto en este
proyecto. Ademas, para el uso de la herramienta, el usuario debera introducir los archivos
de trazas segun el formato adecuado para su reconocimiento, sin la posibilidad de afiadir

las nuevas variables estadisticas de interés.

Huginn [16] es otro entorno para simulaciones de redes inalambricas en NS-2 escrito en
C++. Su principal caracteristica es el uso de gréaficos 3D y un sofisticado esquema para la
presentacion de los datos. El usuario puede especificar un diagrama de flujo que define el
filtrado de los datos, a través del cual se puede indicar la informacién en la quiere que el
entorno se centre. Sin embargo, Huginn tiene las mismas limitaciones de las herramientas
previas, y no es capaz de acceder a estructuras internas de los nodos, sin poder mostrar la

informacion de las simulaciones con las necesidades planteadas.

EXAMS (EXtensible Animator for Mobile Simulations, [17]) es un completo simulador
que afiade funcionalidades no presentes en los simuladores previos, como la posibilidad de
mostrar informacion interna del estado de los nodos, ademas que es capaz de mostrar las
coberturas de nodos, e incluso ofrecer datos estadisticos de la red, aunque no contienen los
datos de nuestro interés. Su principal ventaja es que representa una infraestructura que, con

ayuda del disefiador del protocolo y de los desarrolladores, se pueden afiadir modulos de
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protocolos de enrutamiento desarrollados a posteriori para que sea capaz de interpretarlos.
Uno de sus inconvenientes es que no realiza interpolacion de posiciones de los nodos, si
bien los resultados que muestra en la animacion tienen una relacion 1 a 1 respecto a las
lineas del archivo de trazas, sin poder ofrecer una completa validacion del patron de
movilidad seguido por los nodos. Ademés, no ofrece la posibilidad de mostrar los

parametros que se buscan en el estudio realizado.

Por ultimo, MobiSim [18] es una aplicacién gratuita que se ha desarrollado con el fin de
dar soporte a los investigadores de redes MANET para el estudio de la movilidad en este
tipo de redes. El usuario podra crear escenarios de movilidad, simularlos de forma gréfica,
evaluar medidas sobre las trazas y reconocer patrones de modelos de movilidad de nodos
inspeccionando dichas trazas. Soporta varios formatos de texto para las trazas y contiene
una amplia gama de modelos de movilidad, que ademas pueden ser entremezclados. Pero
el inconveniente que ofrece desde el punto de vista de la necesidad planteada es que no es
capaz de interpretar el trafico producido en la red, y por tanto, no se puede utilizar para
obtener los datos necesarios del estudio de los esquemas de caché anteriormente citados.

1.2.3. SOLUCION PROPUESTA

El analisis visual de entornos inalambricos es muy importante por tres areas clave de la

investigacion de simulaciones basadas en NS-2:

1)  validar la precision de la salida de un modelo de movilidad y/o los archivos con la
topologia de los nodos usados para realizar la simulacion. Es decir, una
herramienta de visualizacién hace posible estudiar una nueva generacién de
patrones de movilidad mas realistas y los comportamientos complejos de los
nodos.

2)  validar las nuevas versiones del propio simulador NS-2. Nuevas versiones van
apareciendo regularmente y los investigadores son los responsables de verificar
que sus simulaciones siguen siendo validas con los modelos implementados en
NS-2.

3) analizar los archivos de trazas de NS-2 resultantes de la simulacion. Es mas, tras
desarrollar nuevos protocolos y técnicas, los resultados de la animacion deben ser
analizados tanto estadisticamente como visualmente para comprobar que

concuerdan con las hipotesis y/o andlisis realizado.
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Ademas, para la necesidad planteada del estudio de redes MANET con caché local, es
necesario disponer de una herramienta que se ajuste a él, y las soluciones anteriormente

mencionadas no ofrecen una solucién a los nuevos requisitos.

Debido a todo esto se presenta una solucién alternativa en este proyecto, de forma que
se desarrolle una aplicacién de escritorio que cubra las nuevas necesidades y sea capaz de
representar los datos relacionados con la movilidad de los nodos respecto al tiempo, el
trafico que circula por la red, el estado de las memorias caché y de las caché de
redirecciones de cada uno de los nodos y que, adicionalmente, pueda generar un informe
externo que contenga un resumen de estadisticos para todos los nodos de la red validos en
un determinado instante de tiempo. Ademas, la herramienta creada estard orientada
exclusivamente al estudio de las cachés planteado en el epigrafe 1.2.1. Se plantea Java [19]
como lenguaje de programacion para tal fin, puesto que presenta las siguientes

caracteristicas:

= Es multiplataforma. Pensemos que de los simuladores alternativos anteriormente
presentados son también multiplataforma pero algunos requieren de la instalacion
de compiladores GCC (General public license Compiler Collection) para el sistema
operativo Windows.

= Existen entornos de desarrollo cominmente utilizados.

= Tiene potentes APl (Application Program Interface) y librerias para el manejo de
funciones gréaficas. Una de esas API sera la que se utilice para la programacion
gréfica, de reducido tamafio en memoria y con gran facilidad de instalacion para
cualquier sistema operativo.

= Solo requiere de la maquina virtual Java (JVM, Java Virtual Machine) que no
presenta problemas para su instalacion (en muchas ocasiones ya viene instalada), y
de la API utilizada para su ejecucion, ya sea sobre plataformas Windows como
Linux.

= Soporta la construccion de interfaces GUI (Graphical User Interfaces) a través de
las librerias SWING y AWT (Abstract Window Toolkit).

= Las aplicaciones Java son facilmente desplegables a través de archivos JAR (Java
ARchive).

= Presenta una amplia aceptacion por parte de la comunidad académica y de
investigacion.

= Essoftware libre.
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Una ventaja clara de la herramienta creada es que es capaz de animar una MANET sin
necesitar la ejecucion del entorno NS-2, ya que toma como datos de entrada los archivos de
movilidad de los nodos (que es una entrada al propio NS-2) y los archivos resultantes de
simulaciones realizadas con éxito por NS-2 (es decir, salida de NS-2). Es capaz por tanto
de realizar un post-procesado, reduciendo asi la sobrecarga. Otra caracteristica a destacar
es que la aplicacion no esta limitada a los resultados de simulacion de NS-2, ya que es
capaz de generar visualizaciones a partir de ficheros de traza y de movilidad de los nodos

que sean conformes al formato aceptado.

1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El contenido de la presente memoria se encuentra estructurado en siete capitulos, los
cuales van a ir presentando toda la informacion necesaria para comprender el estudio
tedrico de cachés que se quiere visualizar, asi como la descripcion del desarrollo de la
aplicacion de escritorio y su manual de funcionamiento, finalizando con la posibilidad de

extender la funcionalidad presentada en la aplicacion desarrollada.

= En el Capitulo 1, se presenta la introduccion de la memoria, explicando brevemente
las redes MANET, las ventajas e inconvenientes asociados a ellas, asi como los
protocolos de encaminamiento mas comdnmente utilizados en este tipo de redes, y
se plantea la necesidad del proyecto, el estado del arte y la solucidn propuesta, que
es la solucion que se desarrolla a lo largo de los demas capitulos. Se introduce
ademas el resto de capitulos que conforman el documento.

= En el Capitulo 2, se explican las tecnologias utilizadas para el desarrollo del
proyecto, tanto para las fases de disefio y desarrollo como para la codificacién.

= En el Capitulo 3, se pretende aproximar al estudio realizado en relacion a las cachés
en los nodos, indicando las ventajas del uso de estas técnicas para optimizar
algunos parametros de las redes MANET.

= En el Capitulo 4, se comienza introduciendo una serie de conocimientos previos de
la disciplina de Ingenieria del Software, necesarios para abordar el tema de las
caracteristicas de las fases del disefio software, asi como las ventajas del modelado
de sistemas software. Posteriormente, se centra en el objetivo de este proyecto,
realizando el analisis de los requisitos de la aplicacion, el disefio de la misma, asi
como afiadiendo diagramas explicativos necesarios para comprender el analisis y el

disefio del software que finalmente se ha codificado.
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= En el Capitulo 5, se presenta la tltima parte del disefio software, que conforma a la
verificacion y validacion del software, que contiene el plan de pruebas que se ha
llevado a cabo, en el cual se detallan todas y cada una de las pruebas realizadas al
sistema para comprobar su correcto funcionamiento, al margen de las realizadas
durante la fase de desarrollo.

= En el Capitulo 6, se adjunta el manual de usuario mostrando los controles que
presenta la aplicacion, de forma que el usuario pueda explotar todas las ventajas de
la herramienta desarrollada.

= En el Capitulo 7, se destacan las conclusiones y las lineas futuras, donde se hace un
pequefio balance del proyecto, su utilidad, y se propone una idea de cuales podrian
ser las posibles lineas de investigacion que permitan extender la funcionalidad del

sistema realizado.
Ha sido necesaria la introduccién de un anexo:

= En el Apéndice A, se proporciona un listado con el formato de mensajes que la

herramienta interpreta, asi como el significado de los mismos.
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CAPITULO 2: Tecnologias empleadas

2.1. JAVA

Practicamente desde que empezaron a surgir lenguajes de programacion de alto nivel su
ciclo de vida siempre ha sido el mismo, nacen, se extienden, y pasado un cierto tiempo,
surge otro que lo supera y el primero cae en el olvido. Desde hace unos afios parece que

este paradigma ha cambiado, o al menos, se ha frenado bastante con la aparicion de Java.

El lenguaje de programacion Java, desarrollado por Sun Microsystems bajo las
directrices de James Gosling y Bill Joy, estd disefiado para ser un lenguaje independiente
de la maquina que sea lo suficientemente seguro para atravesar redes. Inicialmente, la
mayoria del entusiasmo de Java se centro en aplicaciones embebidas para WWW (World
Wide Web), denominadas applets. Los applets pueden ser programas independientes por si
mismos, 0 incluso pueden representar la interfaz para programas descargados de un
servidor y ejecutados en el lado del usuario. Mas recientemente, Java ha incorporado un
conjunto de herramientas para la construccién de interfaces graficos para aplicaciones del
lado del usuario, lo que le ha permitido ser una plataforma popular para el desarrollo de
software de aplicaciones. También ha llegado a ser una plataforma importante para
aplicaciones del lado del servidor utilizando la interfaz servlet, para aplicaciones de
entorno empresarial utilizando tecnologias como EJB (Enterprise JavaBeans) y para

modernas aplicaciones distribuidas.

Los inicios de Java se pueden asociar al investigador jefe de Sun Microsystems, Bill
Joy, hacia el afio 1990. El lenguaje de programacion Java fue denominado originalmente
Oak, y fue disefiado para su uso en aplicaciones para electronica de consumo por James
Gosling. Oak debia ser independiente de la plataforma, dado el gran nimero de modelos
que ya habia en el mercado, por lo cual se opté por un lenguaje interpretado. Ademas, el
nuevo lenguaje debia ser robusto y a la vez sencillo para evitar errores por parte del
programador que pudieran llevar al cuelgue del sistema. Esto motivé que se eliminaran las
caracteristicas que hacian que el codigo fuera mas propenso a errores, como la herencia
maultiple. El resultado fue un lenguaje que tenia similitudes con C y C++ y que no estaba
ligado a un tipo de CPU concreta. Tras varios afos de experiencia con el lenguaje, y las
significativas contribuciones de Ed Frank, Patrick Naughton, Jonathan Payne y Chris

Warth fue relanzado para Internet y revisado sustancialmente hacia el lenguaje que es hoy
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en dia. Mas tarde se le cambiaria el nombre de Oak a Java, por cuestiones de propiedad
intelectual, al existir ya un lenguaje con el nombre Oak. Se supone que le pusieron ese
nombre mientras tomaban café (Java es también el nombre de un tipo de café, originario
del este de Asia, de la isla del mismo nombre), aunque algunos autores afirman que el
nombre deriva de las siglas de James Gosling, Arthur Van Hoff, y Andy Bechtolsheim,

que son algunas de las personas que le dieron la forma que presenta en la actualidad.

2.1.1. CARACTERISTICAS DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION

JAVA

El lenguaje de programacion Java es un lenguaje concurrente de propésito general
orientado a objetos y basado en clases, especificamente disefiado para que contenga las
minimas dependencias de implementacion como sea posible, y para que sea lo
suficientemente simple para que los programadores puedan adquirir fluidez en el lenguaje.
Este es su lema fundamental: permite a los desarrolladores de aplicaciones que escriban el

programa una vez, y sean capaces de ejecutarlos en cualquier parte.

Java es tanto un lenguaje interpretado como compilado. El codigo fuente de Java se
convierte en simples instrucciones binarias, muy parecidas al codigo maquina de un
microprocesador. Sin embargo, mientras el codigo fuente en C o C++ se redefine como
instrucciones nativas para un modelo o procesador particular, el codigo en Java es
compilado en un formato universal, que son las instrucciones de su maquina virtual. El
codigo compilado de Java o bytecodes se ejecutan por el intérprete de Java en tiempo de

ejecucion sobre la maquina virtual de Java (JVM).

Histéricamente, los intérpretes han sido considerados lentos, pero en el caso de Java, es
relativamente rapido porque ejecuta los bytecodes. Ademas, Java ha sido disefiado para que
las implementaciones del software en el sistema de ejecucion puedan optimizar su
rendimiento al compilar los bytecodes a codigo maquina nativo sobre la marcha. Sun
defiende que el cddigo Java se puede ejecutar casi tan rapido como el cédigo compilado

nativo y que ademas, mantiene la portabilidad y seguridad.

JVM si que es dependiente del sistema operativo, y se puede instalar de forma gratuita.
El sistema en ejecucion lleva a cabo todas las actividades normales de un procesador real,
pero lo hace en un entorno virtual y seguro. Ejecuta el conjunto de instrucciones y controla
la pila de memoria. Lo mas importante es que la forma de proceder de JVM se realiza en

concordancia con una especificacion abierta estrictamente definida que puede hacer que
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sea implementado por cualquiera que quiera producir una maquina virtual de Java que sea
compatible. La maquina virtual y la definicion del lenguaje proveen de forma conjunta una
especificacion completa; no hay caracteristicas de Java que no estén definidas y que sean
dependientes de la implementacion. Por ejemplo, Java especifica el tamafio de todos sus
tipos de datos primitivos, sin dejar que sean dependientes de cada implementacion. El
intérprete de Java es relativamente ligero y ocupa poco espacio, y puede ser implementado
de forma que sea compatible con una plataforma en particular. El intérprete puede ser
ejecutado como una aplicacion separada, o puede ser embebido en otro software, como en
un navegador web. La misma aplicacién en Java, gracias a los bytecodes, puede ser
ejecutada en cualquier plataforma que provea un entorno de ejecucion para Java, como se

muestra en la figura 2.1:
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Figura 2.1. Bytecodes de Java

La unidad fundamental del codigo Java es la clase. Como en otros lenguajes orientados
a objetos, las clases son componentes de la aplicacion que contienen codigo ejecutable y
datos. Las clases compiladas de Java se distribuyen en un formato binario universal que
contiene los bytecodes y otra informacion de clase. Las clases se pueden almacenar en
archivos en el sistema local o en un servidor. Las clases se localizan y cargan en tiempo de
ejecucion cuando son necesarias para una aplicacion. Java ademas contiene un nimero de
clases que dependen de la plataforma, denominados métodos nativos, que sirven de
pasarela entre el sistema de ventanas, la red y el sistema de archivos. El resto de Java se

encuentra escrito completamente en java; de ahi a su portabilidad.
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Hasta la fecha, la plataforma Java ha atraido a mas de 6,5 millones de desarrolladores de
software [20]. Se utiliza en los principales sectores de la industria de todo el mundo y esta

presente en un gran nimero de dispositivos, equipos y redes.

2.1.2.JDK, J2SE Y JRE

Conocido originalmente como Kit de desarrollo de software de Java (JDK, Java
Development Kit), el kit de desarrollo de software de Java 2 (SDK, Software Development
Kit) es lo que se utiliza para crear programas para J2SE (Java 2 Platform, Standard
Edition, [21]). La segunda version de Java (Java 2) afiadié numerosas mejoras respecto de
la primera version, incluyendo una libreria GUI (Swing), accesibilidad y librerias 2D,
funciones de arrastrar y soltar, soporte a algunos archivos de audio, certificados digitales y
herramientas de seguridad mejoradas. SDK incluye todas las herramientas y bibliotecas
estandar de Java necesarias para crear applets y aplicaciones. Si se desea crear programas
de servidor, servlets y otros programas de servidor, necesitara tener J2EE (Java 2
Enterprise Edition), que funciona sobre J2SE. Y para el desarrollo de midlets (programas
que se ejecutan en dispositivos de informacién moviles) y aplicaciones inaldmbricas se
tiene J2ME (Java 2 Micro Edition).

SDK esta lleno de herramientas en linea de comandos para la creacion y ejecucion de
programas Java. Ademas, contiene un compilador para convertir el cédigo fuente Java en
programas ejecutables. También se puede encontrar la manera de documentar, eliminar
errores e integrar programas Java con programas basados en C/C++, ademas de
aplicaciones CORBA. Desde editar hasta compilar y ejecutar, todas estas tareas de
desarrollo pueden realizarse gratuitamente; ninguna de ellas requiere coste alguno, al
menos por lo que respecta a las plataformas de referencia Sun (actualmente perteneciente a

la compariia Oracle).

JRE (Java Runtime Environment) es el entorno en el que se ejecutan los programas
Java. Para los applets, es el navegador el que proporciona este entorno. Por otra parte, para
las aplicaciones, se puede proporcionar el JRE con los programas, o bien confiar en que el
usuario ya lo tiene instalado. Las aplicaciones pueden reemplazar el JRE facilmente y

podra asegurarse de que el usuario esta usando la version con la que se probo el programa.

Cuando se comienza a crear programas en Java, muchos desarrolladores comienzan con
el equipo de desarrollo de Sun, el SDK. Lo mejor, como se ha dicho anteriormente, es que
es gratuito y siempre se puede trabajar con la ultima version. Todo lo que hay que hacer es

proporcionar el editor preferido y ya se tiene todo lo necesario. Como parte del equipo de
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desarrollo se obtiene JRE y un conjunto de bibliotecas para sus programas. La
combinacion del entorno de ejecucion y las bibliotecas suele denominarse Java Platform.
Con cada nueva version de Java, el conjunto de bibliotecas cambia, pero el entorno de

gjecucion subyacente permanece inalterado.

Las bibliotecas que acompafian a cada version de Java son lo que realmente diferencia a
Java de la mayoria de los otros lenguajes de programacion. Asi, cuando se conoce su
version de Java, se conocen las bibliotecas que puede esperar encontrar. Las bibliotecas
disponibles con la plataforma Java le permiten hacer casi cualquier cosa. Para empezar a
trabajar con Java, se debera descargar el SDK [22]. Durante la historia de Java, Sun ha
introducido varias veces una nueva convencion de nombres para el versionado de Java,
tanto para las propias versiones de Java, como para las herramientas de desarrollo y el
entorno de ejecucion. Por ejemplo, JDK 1.2 fue llamado Java 2 Platform, Standard Edition
1.2 (J2SE 1.2). Mas recientemente, Sun anuncio que la quinta generacion de su edicién
estandar seria denominada Java 2 Platform, Standard Edition 5.0 (J2SE 5.0), en lugar del
esperado Java 2 Platform, Standard Edition 1.5.0 (J2SE 1.5.0). Asi, el factor 5.0 identifica
al nimero de version externamente, mientras que el factor 1.5.0 es usado como el nimero
identificador de la version pero internamente. Antes de salir la Gltima versidn, se acordd
simplificar mas atin el nombre, de forma que el factor “.0” seria eliminado. Asi, a la ultima
version de Java se le conoce como Java SE 6 (Java Platform, Standard Edition 6). Esa es
la version utilizada para el desarrollo de la aplicacion, de forma que externamente se
representa como Java SE 6 pero internamente es la version 1.6.0. Concretamente, se ha
utilizado la actualizacion 16 de Java SE 6, coincidiendo con la version de JRE. Esta
version ha sido desarrollada bajo las pautas de la especificacion JSR (Java Specification
Request) 270 [23].

2.2. NETBEANS

El entorno de desarrollo y plataforma para aplicaciones Netbeans [24] es una
herramienta de codigo abierto, escrito en lenguaje Java. Provee servicios comunes para la
creacion de aplicaciones de escritorio, como manejo de ventanas y de menus, y es el
primer entorno integrado de desarrollo (IDE, Integrated Development Environment) que
soporta completamente las caracteristicas de JDK 6.0. La plataforma e IDE Netbeans es
gratuita, tanto para uso comercial o no comercial, y esta soportado por Sun Microsystems.

Se encuentra disponible para diversos sistemas operativos, como Windows, Mac, Linux y

23



Capitulo 2: Tecnologias Empleadas

Solaris. Normalmente suele descargarse de Internet [25] junto con el JDK, lo que facilita la
instalacion de forma conjunta. Este IDE presenta facilidades a los desarrolladores de Java
para la creacion de aplicaciones de escritorio, web, empresariales y para moéviles, asi como
soporte para otros lenguajes de programacion como C/C++, PHP, JavaScript y Ajax, Ruby
y Ruby on Rails, etc. Ademas, existen tutoriales muy completos acerca de su
funcionamiento [26]. En la figura 2.2 se presenta una instantanea de la plataforma

Netbeans.

Utilizar IDE para desarrollar aplicaciones ahorra considerable tiempo. Ademas, un IDE
puede almacenar tareas repetitivas a través de macros, y es de gran ayudar a la hora de
depurar programas, puesto que la mayoria de ellos incluyen la deteccion de errores

sintacticos, ademas de los errores en tiempo de compilacion.
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Figura 2.2. Entorno Integrado de Desarrollo Netbeans

Pero este entorno no se ha utilizado Unicamente para la codificacion de la aplicacion.
Netbeans ofrece muchas maéas funcionalidades gracias a la posibilidad de utilizar
complementos o plugins, que no son mas que aplicaciones adicionales que son ejecutadas
por la aplicacion principal (en este caso Netbeans) e interactdan por medio de la API. Uno
de estos complementos ha sido utilizado para las fases de analisis y disefio de la aplicacion
con el fin de obtener los diagramas UML (Unified Modeling Language), que se presentaran

en el capitulo 4.
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2.3. PDF

PDF (Portable Document Format, [27]) es un formato de almacenamiento electrénico
de documentos ampliamente utilizado. Su popularidad se debe, entre otras caracteristicas, a
su habilidad para reproducir salidas de alta calidad en una gran variedad de plataformas
diferentes. Fue creado por Adobe Systems Incorporated. Adobe provee una aplicacion
gratuita denominada Acrobat Reader para la lectura de documentos PDF, y esta disponible

en los sistemas operativos mas utilizados, como GNU/Linux, Windows, Unix, Mac y otros.

Estd especialmente ideado para documentos susceptibles de ser impresos, ya que
especifica toda la informacion necesaria para la representacién final del documento,
determinando todos los detalles de como va a quedar, y sin requerir procesos anteriores de

ajuste ni maquetacion. Algunas de sus caracteristicas principales son:

» Es multiplataforma, pudiéndose visualizar en cualquier sistema operativo con la
misma estructura que el documento original.

= Puede integrar cualquier combinacién de texto, elementos multimedia como videos
y sonidos y elementos de hipertexto como vinculos y marcadores.

» Es uno de los formatos mas extendidos en Internet para el intercambio de
documentos.

= Se trata de una especificacion abierta, facilitando que se puedan encontrar
herramientas de software libre para visualizar y modificar documentos en formato PDF.

= Puede cifrarse para proteger su contenido e incluso firmarlo digitalmente.

Por ultimo, puede crearse desde varias aplicaciones exportando el archivo en cuestion.
En esta caracteristica radica el uso de documentos PDF para la visualizacion de los
estadisticos calculados en la aplicacion. La herramienta desarrollada presenta la
funcionalidad extra de generar informes de estadisticos bajo demanda para cualquier
instante de tiempo de la simulacion, exportando toda esta informacion en archivos PDF,
como otras herramientas hacen. El informe en PDF, denominado “statistics.pdf”, se genera
gracias al uso de las bibliotecas gratuitas de Java iText, jCommom y JFreeChart, que se
veran con mas detalle en el siguiente epigrafe. La estructura y el aspecto del documento
PDF generado por la aplicacion se explicardn con mas detalle en el epigrafe dedicado al

manual de usuario.
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2.4. BIBLIOTECAS EXTERNAS DE JAVA

24.1.1TEXT

iText [28] es una biblioteca de cddigo abierto que se utiliza para crear y manipular
archivos PDF, RTF (Rich Text Format) y HTML (HyperText Markup Language). Fue
escrita, entre otros, por Bruno Lowagie y Paulo Soares. Para la aplicacion desarrollada en
este proyecto, se utiliza durante la generacion de documentos PDF sobre la marcha, es
decir, en el mismo instante de la peticién. Es ideal para aquellos desarrolladores que
pretenden crear aplicaciones de escritorio o aplicaciones web mejoradas con la creacion
dindmica y/o manipulacion de documentos PDF. iText no se trata de una herramienta en el
usuario final, sino que se incorpora a modo de clases externas que se pueden utilizar para
la automatizacion del proceso de creacion y manipulacién de documentos PDF. La
necesidad de creacion de este tipo de documentos bajo demanda reside en dos factores
clave: la informacion que contiene depende de los datos de entrada de la aplicacion y la
exigencia de la forma de presentacion deseada, como la inclusion de histogramas y de
tablas. Por estos dos factores, por la posibilidad que ofrece para crear documentos que sean
independientes de la plataforma, y por estar desarrollado para el lenguaje de programacién
Java (entre otros lenguajes de programacion), se ha pensado en iText como la solucion mas

acertada. La version utilizada de iText para el desarrollo de la aplicacion es la 5.0.0.

2.4.2. JFREECHART

JFreeChart [29] es una biblioteca para Java gratuita que se utiliza para la generacion de
diagramas profesionales de calidad en las aplicaciones que la usen. Dentro de las
caracteristicas principales destaca que se trata de una API bien documentada, soporta una
gran cantidad de tipos de diagramas, presenta un disefio flexible y es capaz de generar los
diagramas en diversos formatos, incluyendo imagenes en PNG (Portable Network
Graphics) y JPEG (Joint Photographic Experts Group). La version utilizada de JFreeChart
para el desarrollo de la aplicacion es la 1.0.13, y necesita de la biblioteca JCommom para

su correcto funcionamiento.

2.4.3. JCOMMON

JCommon [30] es una coleccidn de clases de utilidad para aplicaciones Java usada por
JFreeChart, asi como por otros proyectos. Esta libreria incorpora una gran cantidad de
clases para diversas funcionalidades que resultan muy Utiles para numerosas aplicaciones.

Particularmente, es muy utilizada por la magnifica utilidad de calendario que incorpora, asi
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como por el manejo del centrado automatico de ventanas en la pantalla que ofrece, entre

otras. La version utilizada de JCommon para el desarrollo de este proyecto es la 1.0.16.

2.5. JAVA COMO LENGUAJE DE PROGRAMACION
GRAFICA

Para muchos programadores graficos, la idea de utilizar Java resultaba, en principio, una
mala solucion. De hecho, existen muchas ideas preconcebidas acerca del uso de este
lenguaje para fines graficos, como las siguientes: es demasiado lento para programacion de
juegos, tiene fugas de memoria, es demasiado a alto nivel y no esta soportado en consolas
de juegos. Pero no dejan de ser criticas sin fundamento real, o al menos que no
corresponden a las versiones actuales de Java, puesto que puede presentar velocidades
cercanas a las que presenta C++ (es mas, con cada version se va mejorando, e incluso un
cliente de Java [31] se atreve a decir que Java SE 6 es del orden del 20% al 25% mas
rdpido que J2SE 5.0), las fugas de memoria pueden evitarse con buenas técnicas de
programacion, y Java es de alto nivel pero ofrece acceso al hardware para graficos y a
dispositivos externos. Ademas muchas de las mejoras realizadas en Java SE 6 estan
relacionadas con el uso de OpenGL [32] y DirectX [33] para la carga gréafica. Java se esta
extendiendo en la actualidad para aplicaciones graficas, y existe un nimero actualmente en
crecimiento de excelentes juegos comerciales basados en Java, entre los que se encuentran:
Tribal Trouble [34], Puzzle Pirates [35], Call of Juarez [36] y Star Wars Galaxies [37].
Con todo esto, se ha elegido el lenguaje de programacién Java para el desarrollo de la
aplicacion del proyecto por las caracteristicas anteriormente expuestas, que muestran que
es potente para la creacion de escenarios graficos. Ademaés, hay que considerar las
facilidades ofrecidas para GUI, y sobre todo, que es indudablemente uno de los lenguajes
de programacion que mas se utiliza en la actualidad [38] facilitando asi el futuro

mantenimiento y/o extension de la aplicacion.

2.5.1. HERRAMIENTAS PARA LA PROGRAMACION GRAFICA

BASADAS EN EL LENGUAJE JAVA

En la actualidad, existen diferentes proyectos para el desarrollo de herramientas para la
programacion grafica basados en Java, pero nuestro estudio se va a centrar en los dos
principales, que son Java3D [39] y JOGL (Java OpenGL) [40].
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Java3D es una API de alto nivel basada en grafos de escena para la programacion de
aplicaciones con graficos en 3D, que se encarga de la construccién de las estructuras de
datos que contienen los objetos que aparecen en la escena 3D. Se ejecuta sobre OpenGL 0
Direct3D [41] y, comparado con otras soluciones, no es Unicamente un envoltorio para
esas API graficas, sino mas bien una interfaz que encapsula la programacion gréfica
utilizando un concepto orientado a objetos real. Una escena se construye a partir de un
grafo de escena que representa los objetos que deben ser mostrados. Este grafo de escena
estd estructurado como un &rbol que contiene varios elementos que son necesarios para
mostrar los objetos. Java3D y su documentacion se encuentran disponibles para la descarga

de forma separada, y no son parte del JDK.

JOGL es una biblioteca que sirve de envoltorio para acceder a la OpenGL (que esta
escrita en C) mediante la programacién en Java, pero ofreciendo una abstraccion no tan
alto nivel como Java3D. La APl OpenGL es llamada por JOGL gracias a la JNI (Java
Native Interface, [42]). Actualmente estd siendo desarrollado por Sun Microsystems.
JOGL permite acceder a la mayoria de caracteristicas disponibles para los programadores
de C, con la excepcion de las llamadas a ventanas realizadas en GLUT (openGL Utility
Kit), ya que Java contiene sus propios sistemas de ventanas con AWT y SWING, y algunas
extensiones de OpenGL. JOGL se diferencia de otras bibliotecas Java para OpenGL en que
simplemente expone las funciones de la APl OpenGL, basadas en lenguaje C, por medio
de métodos contenidos en unas pocas clases, en lugar de intentar realizar un mapeo
completo del cdédigo OpenGL para transformarlo y adaptarlo al paradigma de orientacion a

objetos.

La fina capa de abstraccién proporcionada por JOGL hace que la ejecucion sea muy
eficiente, aunque resulta mucho mas dificil de programar que otras bibliotecas de mucho
méas alto nivel como Java3D. La naturaleza procedural y de maquina de estados de
OpenGL es inconsistente con la forma habitual de programar en Java, lo cual puede dejar
perplejos a muchos programadores. Por esto se ha decidido utilizar Java3D para el
desarrollo del proyecto.

2.5.2. JAVA3D

La API Java3D es una interfaz de programacion utilizada para realizar aplicaciones y
applets con gréaficos en tres dimensiones. Proporciona a los desarrolladores un alto nivel de
abstraccion para crear y manipular objetos geométrios 3D y para construir las estructuras

utilizadas en el renderizado de dichos objetos. Se pueden describir grandes mundos
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virtuales utilizando estos constructores, que proporcionan a Java3D la suficiente
informacidn para hacer un renderizado de forma eficiente. Java3D proporciona a los
desarrolladores de graficos 3D la principal caracteristica de Java: escribe una vez y
ejecutalo donde sea. Java3D es parte del conjunto de APIs JavaMedia, lo cual hace que
esté disponible en un gran nimero de plataformas. También, se integra correctamente con
Internet ya que tanto los applets como las aplicaciones escritas utilizando Java3D tienen

acceso al conjunto completo de clases de Java.

Los objetos geométricos creados por los constructores residen en un universo virtual,
que luego es renderizado. La API esta disefiada con flexibilidad para crear universos

virtuales precisos de una amplia variedad de tamafios, desde astronémicos a subatomicos.

Un programa Java3D crea ejemplares de objetos y los sitia en un estructura de datos de
escenario grafico. Este escenario grafico es una composicion de objetos 3D en una
estructura de arbol que especifica completamente el contenido de un universo virtual, y

cémo va a ser renderizado.

Java3D introduce algunos conceptos que no se consideran habitualmente como parte de
los entornos gréficos, como el sonido espacial 3D. Las posibilidades de sonido permiten

proporcionar una experiencia mas realista al usuario.

Java3D esté desarrollado por Sun Microsystems, es gratuita y esta disponible para la
mayoria de las plataformas [43]. Hay versiones para Solaris/Sparc, Solaris/x86, Linux,
Linux/x64, Mac OS X, Windows y Windows/x64. La instalacion es realmente sencilla, ya
que sblo es necesaria la descarga de un archivo de Internet, y los requisitos que debe
cumplir el equipo son los mismos que se necesitan para poder trabajar con Java en general.

Es requisito tener instalado esta API para poder ejecutar la aplicacion.

La API define unas 100 clases presentadas en el paquete corazon denominado
javax.media.j3d. Ademas, se usan otros paquetes para escribir programas Java3D. Uno de
estos paquetes es com.sun.j3d.utils, al que normalmente se le conoce como clases de
utilidades de Java3D. El paquete de las clases corazén incluye solo las clases de menor
nivel necesarias en la programacion Java 3D. Las clases de utilidades son adiciones a las
clases corazon y se dividen en cuatro categorias: cargadores de contenidos, ayudas a la
construccion del escenario grafico, clases de geometria y utilidades de conveniencia. Al
utilizar las clases de utilidades se reduce significativamente el nimero de lineas de codigo
en un programa Java3D. Ademas de las clases de los paquetes corazon y de utilidades,

todo programa 3D usa clases de los paquetes java.awt, javax.swing y javax.vecmath. Los
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paquetes java.awt y javax.swing definen las clases para crear una ventana donde mostrar el
renderizado. El paquete javax.vecmath define clases de vectores matematicos para puntos,

vectores, matrices y otros objetos matematicos. La version utilizada de esta APl es la 1.5.1.

2.5.2.1. Significado de Renderizacion

La renderizacion es el proceso de generar una imagen (imagen en 3D 0 una animacion
en 3D) a partir de un modelo a través de una aplicacion. EI modelo es una descripcién en
tres dimensiones de objetos en un lenguaje o estructura de datos estrictamente definidos. El
modelo deberia contener geometria, punto de vista, textura e informacion de iluminacion.
De una forma maés sencilla, este proceso consiste en todas aquellas tareas que una
aplicacion de disefio y/o animacion 3D lleva a cabo para obtener una imagen o animacion
final. Se utiliza en la produccion de imagenes en 3D para juegos, disefio computacional,
efectos especiales del cine y la television, etc. En el caso de graficos en 3D, el renderizado
puede hacerse lentamente (pre-rendericado) o en tiempo real. El pre-renderizado es un
proceso computacional intensivo que es utilizado generalmente para la creacion de
peliculas y su resultado es de altisima calidad. Ademas, en el prerrenderizado, todos los
movimientos y cambios en las escenas en 3D ya fueron prefijados antes del inicio de la
renderizacion. En cambio, el renderizado en tiempo real es mas usado en los juegos en 3D
y suele procesarse a través de tarjetas aceleradoras de 3D, por ser un proceso sumamente
pesado. En este caso, todos los movimientos y cambios en la escena son calculados en

tiempo real, pues los movimientos del jugador no son predecibles.

Son millones los calculos matematicos que deben realizarse para procesar un modelo en
3D y resultar en una imagen renderizada. En general, en el proceso de célculo se pueden
tener en cuenta tonalidades, texturas, sombras, reflejos, transparencias, translucidez,
iluminacién (directa, indirecta y global), profundidad de campo, desenfoques por
movimiento, ambiente, etc. Ademéas a todo eso hay que agregarle los distintos objetos

poligonales en 3D de la escena.

2.5.2.2. Caracteristicas de Java3D

Las aplicaciones en Java3D construyen los distintos elementos graficos como objetos
separados y los conectan unos con otros mediante una estructura en forma de arbol
denominada grafo de escena [44]. La aplicacion manipula los diferentes objetos utilizando
los métodos de acceso, de modificacion y de union definidos en su interfaz. EI modelo de
programacion basado en el grafo de escena de Java3D proporciona un mecanismo sencillo

y flexible para representar y renderizar escenas. El grafo de escena contiene una
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descripcion completa de la escena o universo virtual. Esta descripcion incluye datos sobre

la geometria, informacion de los distintos atributos, asi como informacion de visualizacion.

El sistema de coordenadas que se utiliza en Java3D es el siguiente: la parte positiva del
eje de ordenadas (y) es el sentido ascendente de la gravedad, la parte positiva del eje de
abscisas (x) es horizontal hacia la derecha y la parte positiva de eje z esta dirigido hacia el

observador, como se muestra en la figura 2.3:

Monitor

X
Observador /
Sistema de coordenadas Java3D

Figura 2.3. Representacion del sistema de coordenadas en Java3D

El grafo de escena, como cualquier otro grafo, es una estructura de datos compuesta de

nodos y arcos:

= Nodos: un nodo es un elemento de datos. Los nodos del grafo de escena se
corresponden con instancias de clases Java3D. A los nodos padre, se les denomina
nodos grupo.

= Arcos: un arco es una relacion ente elementos de datos (representados por los
nodos). Los arcos representan dos tipos de relaciones entre las instancias de

Java3D, a saber:

1. La relacion mas habitual es la relacion padre-hijo. Un nodo grupo puede tener

varios hijos, pero sélo un padre. Un nodo hoja puede tener un padre, pero no hijos.

2. La otra relacion es la de referencia. Una referencia asocia un objeto del tipo
NodeComponent con un nodo del grafo de escena. Los objetos NodeComponent
definen tanto la geometria como los atributos de apariencia que se utilizan para

renderizar los objetos visuales.

Los grafos de escena de Java3D se construyen utilizando objetos Node unidos por
relaciones padre—hijo formando una estructura de arbol. En una estructura de arbol, un

nodo es la raiz. Se puede acceder al resto de los nodos del arbol siguiendo los arcos que
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parten del nodo raiz. Un grafo de escena esta formado por arboles cuya raiz se sitta en los
objetos Locale. Los NodeComponent y los arcos de referencia no forman parte, realmente,
del arbol del grafo de escena. Existe s6lo un camino desde la raiz de un arbol hasta cada
una de las hojas y, de igual forma, s6lo hay un camino desde la raiz de un grafo de escena
hasta cada uno de los nodos hoja. Cada camino de grafo de escena en Java3D especifica
completamente la informacion del estado de su hoja. La informacion del estado incluye
datos como la localizacién, orientacion y tamafio de un objeto visual. Por lo tanto, los
atributos de cada objeto visual dependen directamente de su camino de grafo de escena. El
renderizador de Java3D utiliza esta propiedad y renderiza las hojas en el orden que él
determina que es mas eficiente, de forma que el programador no tiene que preocuparse del
orden de renderizacion. En la figura 2.4 se presenta la jerarquia de clases principales del

paquete javax.media.j3d.

javax.media.j3d

VirtualUniverse

Locale

View

PhysicalBody

PhysicalUniverse

Screen3D

Canvas3D (extends awt.canvas)

I~ | ScreenGraphObject

—| Node

Group

Leaf

NodeComponent

Transform3D

1 Alpha

Figura 2.4. Jerarquia de clases del paquete javax.media.j3d
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Cada escenario grafico tiene un sélo VirtualUniverse. Este objeto tiene una lista de

objetos Locale, los cuales proporcionan una referencia a un punto en el universo virtual.
Podemos pensar en los objetos Locale como marcas de tierra que determinan la

localizacion de los objetos visuales en el universo virtual. Cada objeto Locale puede servir
de raiz para varios sub-graficos del escenario gréfico.

SceneGraphObiject es la superclase de casi todas las clases corazén y de utilidad de Java

3D vy tiene dos subclases: Node y NodeComponent. Su jerarquia de clases se puede
observar en la figura 2.5.

/| Appearance
/
7 Geometry
,":/ Material
I/
¥
NodeComponent Texture
/
// Attributes*® Background
SceneGraphObject :\ / Behavio
avior
\ Group
Fog
Node \ o8
Light
Morph
'-,\ Shape3D
* Hay varias clases del tipo "Attributes" "'\ \\
% \ | Sound
"'.l ViewPlatform

Figura 2.5. Jerarquia de clases que derivan de la clase SceneGraphObject

La clase Node es la superclase abstracta de las clases Group y Leaf, que son las que
componen los escenarios graficos, y define algunos de los métodos importantes de sus
subclases. La clase Group es la superclase usada para la especificacion de localizacion y
orientacion de objetos visuales en el universo virtual. Dos de las subclases de Group son:
BranchGroup y TransformGroup. Los objetos Group son nodos de agrupacion de
proposito general, que tienen un solo padre y un nimero arbitrario de hijos. Un nodo
BranchGroup es la raiz de un subgrafo de una escena que puede compilarse como una

unidad, unirse a un universo virtual o incluirse como hijo de un nodo de agrupacién en otro
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subgrafo. Los nodos TransformGroup especifican una transformacion espacial sencilla
utilizando un objeto Transform3D que puede colocar, orientar y escalar todos sus hijos. La
clase Leaf es la superclase usada para especificar la forma, el sonido y el comportamiento
de los objetos visuales en el universo virtual. Algunas de las subclases de Leaf son:
Shape3D, ViewPlatform, Behavior, Light, y Sound. Estos objetos podrian referenciar a
NodeComponents. La clase Shape3D da soporte a la creacion de objetos geométricos y
contiene dos componentes: una referencia a la forma geométrica y a su componente de
apariencia. Los nodos ViewPlatform definen una plataforma de visualizacion que se
referencia mediante un objeto View. La posicion, orientacion y escala de las
transformaciones desde el grafo de escena hasta el nodo ViewPlatform especifican la
localizacion del punto de vista y hacia qué direccion estd orientado. Los nodos hoja
Behavior permiten que una aplicacion modifique el grafo de escena en tiempo de
ejecucion, especificando animaciones 0 interacciébn con objetos visuales. Un
comportamiento es especificado para un objeto visual y produce cambios en su posicion,
orientacion, color u otros atributos. Los nodos Light representan clases abstractas que
definen las propiedades de luz comunes a todos los nodos. La clase NodeComponent es la
superclase usada para especificar la geometria, la apariencia, la textura y las propiedades

del material de un nodo Leaf.

Existen dos grupos de objetos utilizados en los programas basados en Java3D que se
deben tener en cuenta. Por un lado, los objetos que estan relacionados con el objeto
ViewPlatform son: View, Canvas3D, Screen3D, PhysicalBody y PhysicalEnvironment. El
objeto View es el objeto principal de la visualizacion ya que es el que determina toda la
informacidn necesaria para generar la escena 3D. Canvas3D representa una ventana en la
que Java3D dibujara las imagenes, y contiene una referencia a un objeto Screen3D e
informacion que describe el tamafio, forma y localizacion del objeto Canvas3D dentro del
objeto Screen3D. Screen3D es un objeto que contiene informacion relativa a las
propiedades fisicas de la pantalla. Java3D separa la informacién relativa a la pantalla en un
objeto independiente para evitar la duplicacién de informacion, en caso de que varios
objetos Canvas3D compartan una sola. PhysicalBody es el objeto que contiene
informacion de calibracion relativa al cuerpo fisico del usuario, y PhysicalEnvironment es
el objeto que contiene informacién de calibracién del mundo fisico. Por otro lado, el
segundo grupo de objetos que son los responsables de definir la apariencia (color, textura)
y geometria de los nodos Leaf son los NodeComponents, que no forman parte del escenario

gréfico pero son referenciados por dichos nodos Leaf.
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2.6. NS-2

En la actualidad, NS-2 [11] es una de las implementaciones de simuladores de redes que
mas importancia ha adquirido en los Ultimos afios. Las dos razones principales que lo han
Ilevado a tal éxito se puede decir que son: abundancia de documentacion en linea [45][46],
y el hecho de que la distribucién posee licencia GPL (GNU General Public License, [47]).

Entre los usos mas habituales que se le puede dar a este tipo de simuladores se encuentran:

= Simular estructuras y protocolos de redes de todo tipo (satélite, inalambricas,
cableadas, etc.)
= Desarrollar nuevos protocolos y algoritmos y comprobar su funcionamiento.

= Comparar distintos protocolos en cuanto a prestaciones.

Se trata de un simulador de tiempo discreto donde el avance de tiempo depende de la
temporizacién de eventos, eventos que son mantenidos por un planificador. Su elaboracién
se inicio en 1989 con el desarrollo de REAL Network Simulator [11]. Inicialmente, NS-2
fue ideado para redes fijas, sin embargo, el grupo o proyecto Monarch de CMU [13]
desarrollé una ampliacion para el analisis de redes inalambricas donde se incluyen las

principales propuestas de redes ad hoc asi como de redes WLAN.

NS-2 esta basado en dos lenguajes de programacion, ya que posee un simulador
orientado a objetos escrito en C++, y un intérprete OTcl (extension orientada a objetos de
Tcl) para ejecutar los scripts de usuario. NS-2 contiene una biblioteca rica en objetos para
redes y protocolos. Existen dos jerarquias de clases: la jerarquia compilada en C++ y la
jerarquia interpretada en OTcl, con una correspondencia de uno a uno entre ellas. La
jerarquia compilada en C++ permite alcanzar eficiencia en la simulacion y tiempos de
ejecucion mejores. Esto es particularmente Util para la definicion detallada y la operacion
de los protocolos. El script de usuario en OTcl contiene la topologia de red, una serie de
protocolos especificos y aplicaciones que se desean simular (cuyo comportamiento ya se
encuentra definido en la jerarquia compilada) y la forma en que se quiere obtener la salida
del simulador. Un evento es un objeto de la jerarquia en C++ con un identificador unico,
un tiempo planificado y un puntero al objeto manejador del evento. El planificador guarda
una estructura de datos ordenada con los eventos que deben ejecutarse y los va invocando

uno a uno a través de la llamada al manejador de cada evento.
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CAPITULO 3: Estrategias de caché en
redes MANET

3.1. SITUACION DE PARTIDA

Las redes MANET estan compuestas de dispositivos inalambricos que se pueden
comunicar entre ellos sin ningun enrutador especifico. Como se ha visto en el capitulo 1,
las tareas de encaminamiento se transfieren a los nodos moviles, de forma que dos nodos
distantes entre si (no directamente conectados a traves de un enlace inaldmbrico) pueden
intercambiar paquetes gracias a la colaboracion de los nodos intermedios que retransmiten
y enrutan los paquetes hacia el nodo destino. Debido a la naturaleza de los dispositivos que
pueden formar parte de una red MANET, se espera que puedan solicitar acceso a Internet
en cualquier lugar e instante de tiempo. De esta manera, un miembro de la MANET puede
ser un GW (GateWay) hacia Internet, a través del cual la red puede acceder a servidores
HTTP. Sin embargo, para realizar una conexion a Internet, se deben tener en cuenta una

serie de peculiaridades propias de los nodos méviles en una MANET:

= La movilidad de los nodos puede llevar a situaciones donde el GW sea
inalcanzable; consecuentemente, el GW no estara permanentemente disponible.

= El medio inalambrico es compartido y de escaso ancho de banda, por lo que las
conexiones a Internet pueden forzar a que el GW sufra cuellos de botella al estar los

enlaces sobrecargados con el trafico entrante y/o saliente.

Por tanto, los esquemas que se planteen para la conexién a Internet en las redes
MANET deben considerar las desconexiones temporales del GW, asi como la reduccion
del trafico de datos y de sefializacion a traves de él. Estos esquemas pueden beneficiarse
del concepto del uso de la memoria caché en la web; asi, los dispositivos de una MANET
almacenaran documentos que previamente hayan sido solicitados a un servidor HTTP. Los
nodos moéviles podran beneficiarse de que él mismo u otros nodos de la MANET puedan
contener los documentos que soliciten, de forma que la peticion no sea cursada al servidor
HTTP. Si esto ocurre se reduciran los recursos consumidos en los enlaces hacia el GW.
Ademas, se podra cubrir el caso en que el GW no se encuentre disponible, ya que cualquier
nodo intermedio de la red MANET que contenga un documento solicitado lo podra servir

al nodo solicitante, disminuyendo a su vez el trafico generado por la red.
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En este capitulo se va a realizar un estudio mas profundo del esquema de caché
planteado en el tema introductorio y que es la necesidad real para este proyecto. Para la
simulacion de los diferentes escenarios, se ha definido una capa de aplicacion que no es
mas que un clasico protocolo de tipo peticion/respuesta. Los nodos mdviles envian
peticiones similares a los mensajes GET de HTTP [48] que incluyen informacion acerca
del identificador numérico del documento y del instante de expiracion de la peticion. Si un
mensaje GET necesita mas tiempo que el marcado por el instante de expiracion para
alcanzar su destino, el mensaje es descartado. Antes de enviar cada peticién, el nodo
comprobaré si el documento esta almacenado en su caché local, tal y como se define en la
primera estrategia. Una vez que la peticion alcanza su destino, el servidor de datos DS o
cualquier nodo intermedio del camino hacia el servidor (dependiendo de las siguientes
estrategias de caché) responde con un mensaje RESP, que también es similar al mensaje
RESP de HTTP, afadiendo ademas el tamafio y el instante de expiracion del documento.
La red ad hoc que se va a utilizar para ilustrar un ejemplo de cada uno de los esquemas de
caché se muestra en la figura 3.1. En ella se observan lineas entre algunas parejas de nodos
representando las conexiones inaldmbricas existentes. Aunque el GW aparezca separado
del servidor de datos DS (Data Server) que almacenara todos los documentos, se va a
considerar que se encuentran fisicamente en el mismo nodo para simplificar el problema.

Los nodos 1, 2, 3y 4 son nodos de usuario o nodos cliente, y solicitan documentos a DS.

Figura 3.1. Ejemplo de red ad hoc

Se va a representar a continuacion un escenario basado en la red planteada en la figura
3.1 sin que se tenga en cuenta ninguna estrategia de las que se veran a continuacion, que
corresponde al caso tipico de peticion a un servidor y respuesta. En la figura 3.2 se muestra
el intercambio de mensajes generado por una peticion de documento entre el nodo 3y DS a

través de los nodos 2 y 1, sin considerar el mecanismo de intercepcion. En este caso, da
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igual que el nodo 3, el nodo 2, o el nodo 1 tengan o no una copia vélida del documento
solicitado en su caché local, puesto que la peticion se va a enrutar hacia el destino gracias

al algoritmo de encaminamiento que esté implementando la red.

Nodo 3 Nodo 2 Nodo 1 DS

‘\GEI‘\_;
‘\\GEL\_;

RESP
RESP
RESP

Figura 3.2. Peticion-Respuesta sin estrategia de caché

3.2. ESTRATEGIAS DE CACHE

3.2.1. CACHE LOCAL

Se trata de la forma mas simple en que se puede implementar un esquema de cache.
Cada nodo va a disponer de una caché local donde almacenara los documentos solicitados
con anterioridad, de forma que si el nodo en cuestién necesita de nuevo el mismo
documento, éste podra ser servido directamente desde dicha caché local (siempre que el
documento en cuestion fuera valido, es decir, no estuviera obsoleto). A esta situacion se le
conoce como acierto en caché local, y se caracteriza por reducir el trafico en la red y el
retardo en la recepcion del documento, asi como la energia consumida por los dispositivos

inaldmbricos.

Existen una serie de pardmetros de la caché local a tener en consideracion para explicar
su funcionamiento. Asi, se define un tamafio del espacio de almacenamiento, el tiempo de

expiracion y la politica de reemplazo de los documentos almacenados en caché.

= El espacio reservado para el almacenamiento en cada uno de los nodos puede variar

con las caracteristicas de la red. Es un factor que influye directamente en los
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aciertos en la caché, de forma que para espacios de almacenamiento reducidos, la
probabilidad de solicitar un documento que se encuentre en caché disminuye.

= Cada documento en caché tendra un tiempo de expiracion a partir del cual la
informacion que contiene queda obsoleta, denominado también Tiempo de Vida o
TTL (Time To Live). De esta forma, se podra tener un cierto control de los
documentos que deben desecharse de la caché por no contener informacion valida.
Como se puede pensar, en las redes MANET bajo estudio, este tiempo influira de
forma decisiva en los aciertos producidos en la caché local.

»= La politica de reemplazo representa el algoritmo que se utiliza para determinar qué
documentos de la caché local son elegibles para abandonar la caché cuando no hay
espacio disponible, dejando espacio para otro nuevo documento. Algunas de las
politicas de reemplazo utilizadas son: FIFO (First In First Out), donde la entrada de
caché a eliminar es la mas antigua; LFU (Last Frequently Used), en la que se
mantiene un contador de visitas de forma que el que tenga el valor méas bajo es el
elegido para el reemplazamiento; y LRU (Least Recently Used), donde se favorecen
a las entradas que se consultaron recientemente, de forma que los ultimos
documentos solicitados tienen mas probabilidad de ser requeridos en el futuro. El
algoritmo de reemplazo a utilizar en las cachés locales sera aquel que sea el mas

afin al comportamiento del trafico HTTP de Internet.

Consideremos el ejemplo planteado anteriormente de peticion de un documento desde el
nodo 3 al servidor de datos DS sobre la red de la figura 3.1. Si el nodo 3 esta
implementando a nivel de aplicacion el esquema de caché aqui presentado, pasaria a buscar
en su cache local el documento solicitado antes de enviar hacia el nodo 2 el mensaje GET
con el identificador del documento. En caso de acierto en caché local, no se pondria en la
red ningln mensaje, pero si ocurre un fallo en caché, el envio de mensajes necesarios seria

el mismo que el planteado en la figura 3.2
Se va a presentar a continuacion el problema formalmente. Sea M ={w,w,,...w,} el

conjunto de w nodos moviles en una MANET. Se define U ={1,2,...n} como el universo de

n documentos que pueden ser solicitados por los nodos mdviles, donde s(i) representa el

tamafio del documento i con 1<i<n. Se define TTL(i) como el instante en el que el

documento i expira y su informacion se vuelve obsoleta. Se representa R, ={rj1,rj2,...,rjm}

como la secuencia de peticiones realizadas por un nodo j, donde r, denota el documento

pedido por el nodo movil j en el instante k, teniendo en cuenta que r, U . El destino de las

40



Capitulo 3: Estrategias de caché en redes MANET

peticiones en R; es un nodo fijo wp (servidor de datos) que tiene acceso a todos los
documentos de U. Se supone que el servidor de datos es accedido a través de un GW.
Pasemos a formalizar el comportamiento de la caché local en cada nodo. Bjc denota el
conjunto de documentos almacenados en la caché del nodo j en el instante k, donde

B, U . El conjunto de documentos almacenados en cache deben satisfacer las ecuaciones

Dy @):
2 s, S() =S, ®
Vie Bjk :>TTL(i) > K (2)

donde S; representa el tamafio de la caché local del nodo j. La propiedad (2) establece
que los documentos almacenados en una caché no deben ser obsoletos; por tanto, la

secuencia de estados (B,,,Bj,.,...,B;,) indica los estados por los que pasa la caché del nodo j

cuando se van resolviendo las peticiones que realiza en R;. Bjo es el estado de la caché
inicialmente cuando esta vacia y Bjn es el estado de la caché cuando todas las peticiones

que realiza el nodo j han sido servidas.

Se define p; ={w,w,,w

z+1

,wj} como la ruta activa entre el nodo i y el nodo j, formada

por el conjunto de nodos que son necesarios para alcanzar el nodo j desde el nodo i. Solo
dos nodos consecutivos en un camino w,, W,+; €stan directamente conectados, es decir,

existe un enlace inalambrico entre ellos. Si p;=2 entonces no existe ruta creada para
alcanzar el nodo j desde el nodo i; en otro caso, card(p;)>2 (la cardinalidad del conjunto

Pij), ya que pjj contendra al menos a los nodos iy j. Se puede definir la distancia entre el

nodo iy j como (3):
dist(w, w;) =card(p;) -1 (3)

Esta distancia representa el nimero de saltos necesarios en la red multisalto para
alcanzar al nodo j desde el nodo i. Cuando la distancia entre ambos nodos origen y destino
es 1, dichos nodos son vecinos, puesto que se encuentran a un salto. En el otro extremo, se

considera dist(w;,w;) =0 si no es posible crear una ruta entre los nodos i y j.

Se define la secuencia de aciertos en caché local en el nodo j como (lh;,lh,,,...Ih;.),

donde Ihjm representa:
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j(k=1)
i(k=1)

h 1 si ry<B
M0 sir, B @
Cuando Ihjy=1, se produce un acierto en caché en el nodo j; en otro caso, se produce un

error en caché puesto que el documento solicitado por el nodo propio nodo j no se

encuentra en su caché local en dicho instante.

Dada una secuencia de peticiones R; en el nodo j, una caché local de tamafio Sjy un
estado inicial de caché Bjp, entonces la politica de reemplazo producird una secuencia de

estados de caché de la forma (Bj,....,B;,) . Para k=1,..,m, se tiene la ecuacion (5)

jr

B — (Bj(k_l)—gjk)u{rjk} Si rjkesz(k_l)

" 5)
1B en otro caso

i(k-1)

En la primera opcion considerada en la ecuacion anterior, el documento solicitado no se
encuentra previamente almacenado en la caché del nodo j, causando un fallo de caché. El

término &, B

J indica el conjunto de documentos que deben ser eliminados de la

k=D
caché para hacer espacio para el nuevo documento solicitado rj. Si hay espacio en caché
suficiente para el nuevo documento, el termino &j estara vacio. En el segundo caso, se

produce un acierto en caché local y dicha caché permanecera inalterada.

3.2.2. INTERCEPCION DE PETICIONES

En esta aproximacion, la caché local de cada nodo tendra las funcionalidades de un
proxy, de forma que cada nodo intermedio que se encuentre en la ruta seguida por una
peticion desde el nodo origen hasta el servidor de datos podré responder a la peticion si
tiene una copia valida del documento solicitado en su caché local. Esta estrategia parece
muy acertada si se considera que un grupo de nodos, como podrian ser los usuarios de una
empresa 0 una universidad, comparten intereses afines y por tanto, podrian solicitar
documentos similares. Esta intercepcion de la peticion reduce la latencia percibida por los
usuarios ya que el documento es servido por un nodo intermedio, que se encuentra mas
cerca del nodo solicitante que el propio servidor. Ademas, también se decrementa el trafico

en los enlaces hacia Internet asi como la carga de los servidores remotos.

Para mostrar un ejemplo del mecanismo de caché aqui planteado, nos vamos a basar de

nuevo en la red ad hoc mostrada en la figura 3.1. Imaginemos que el nodo 2 quiere
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solicitar el documento A a DS. Esta peticion se recibe en el nodo 1y es retransmitida por
el mismo hacia el servidor de datos, segin el protocolo de encaminamiento que esté
implementando la red. DS respondera con el documento utilizando la misma ruta desde el
nodo 1 al 2. Al recibir el nodo 2 el documento A, lo almacenard en su caché local.
Supongamos que el nodo 3 solicita el mismo documento A al servidor de datos y existe
una ruta valida entre el nodo 3 y el servidor DS. Cuando un nodo intermedio de la ruta
hacia DS recibe el mensaje GET y no es el destino de la peticion, mientras este mensaje se
estd procesando a nivel AODV (o a nivel del protocolo de encaminamiento utilizado), se
consulta a la capa de aplicacion si existe una copia valida del documento solicitado en la
caché local. Si se da el caso, la capa AODV sera informada de que el nodo va a responder
directamente a la peticidn, y que no debe retransmitir la misma. De esta forma, la peticion
llegaria al nodo 2, que comprobaria si tiene dicho documento en caché y es vélido. Si es
asi, responderia con una copia del documento A. Con este mecanismo de intercepcion de la
peticion, se reduce el numero de saltos de seis (3-2-1-DS-1-2-3) a dos (3-2-3). La
reduccién de nimero de saltos implica que se reduce tanto la latencia que percibe el nodo 3
como el gasto energético de los nodos. Esto implica ademas que disminuye el trafico en los
nodos que forman parte del camino hacia el servidor de datos puesto que se reduce
notablemente el nimero de retransmisiones de las peticiones y respuestas, asi como la
carga de los enlaces hacia el GW, ayudando a evitar posibles cuellos de botella. En la
figura 3.3 se observa la transferencia de mensajes producidos entre los nodos 3y 2 a causa

de la intercepcion en el nodo 2.

Nodo 3 Nodo 2 Nodo 1 DS

RESP

Figura 3.3. Peticion-Respuesta con intercepcion del mensaje GET

A la situacion en la que un nodo en la ruta de la peticion hacia el servidor DS intercepta
una peticiéon se le llama acierto de intercepcion en caché. Para diferenciarlo del otro
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mecanismo de intercepcion que se describird mas adelante, en el visualizador desarrollado

se le denotard como acierto de intercepcion en cachée remota.

Se define formalmente la secuencia de aciertos de intercepcion en caché del nodo j
como (ihy,ih;y,....ih;;) donde ihj esta definido en (6):
i - 1 si M € Bjsy ATk € By [i# JAT#DS AW € pipg )
Y10 en otro caso

donde w; representa un nodo intermedio en la ruta de la peticion rj desde el nodo j a DS
que ademas tiene una copia valida del documento solicitado en su caché local. Cuando
ihjn=1 entonces se considera acierto de intercepcion de caché en el nodo j. Como la

distancia dist(w;,w) es necesariamente menor a la distancia dist(w;,wy), la cantidad de

saltos necesarios para satisfacer la peticion disminuye, asi como el tiempo para servir la

peticion.

3.2.3. REDIRECCION DE PETICIONES

Se extiende el planteamiento anterior de intercepcion de peticiones de forma que se
tenga en cuenta la distribucion de los documentos en la MANET, reduciendo asi la
longitud de las rutas hacia el nodo que sirve las peticiones. Mas concretamente, se puede
conseguir que los nodos almacenen informacion acerca de la distancia (en nimero de
saltos) hasta un nodo que contenga un determinado documento en su caché local. De esta
forma, cuando un nodo sea nodo intermedio en el camino de una peticion de un
documento, podra comprobar si ese documento se encuentra en un nodo mas cercano que
el destino de la peticion, es decir, el servidor de datos. Esta informacion se puede extraer
dindmicamente de los propios mensajes retransmitidos por cada nodo (tanto peticiones

como respuestas).

Veamos un caso practico sobre la red planteada en la figura 3.1. Imaginemos que el
nodo 4 solicita un documento A al nodo DS. La peticidn pasara a través de los nodos 2 y 1
hasta DS, de forma que el nodo 2 sabra que el nodo 4 tendrd el documento A y que se
encuentra a un salto. Andlogamente, el nodo 1 tendra conocimiento de que en el nodo 4 se
podra encontrar el documento A y que éste se encuentra a dos saltos. Cuando el servidor de
datos responda al nodo 4 con el documento pedido a través de los nodos 1y 2, estos nodos
1y 2 sabran que el documento A se encuentra en DS, a 1 y 2 saltos respectivamente. Si se

diera el caso de que el nodo 3 solicitara el mismo documento A al nodo DS, dicha peticion
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se encaminaria hacia el nodo 2, que tiene almacenada informacion acerca de ese
documento. Asi, una vez recibida la peticion en el nodo 2, podra comprobar que tanto el
nodo 4 y el nodo DS tienen el documento A, y que se encuentran a uno y dos saltos
respectivamente. EIl nodo 2 podréa redireccionar la peticion hacia el nodo 4 que es el que
define la ruta mas corta. Esta redireccion reduce la cantidad de saltos de seis (3-2-1-DS-1-
2-3) a cuatro (3-2-4-2-3). El intercambio de mensajes producido en esta situacion viene
representado en la figura 3.4. Cuando la redireccién se realiza correctamente, se denomina
acierto de redireccion. Las ventajas que supone esta redireccion son la reduccion tanto de
la latencia percibida por el nodo 3, como del trafico generado en la red, ya que la cantidad
de mensajes generados por la retransmision de las peticiones y respuestas se reduce,

pudiendo disminuir los posibles cuellos de botella en el GW.

Nodo 3 Nodo 2 Nodo4 DS

GET (dest: DS)
GET (dest: 4)

RESP
RESP

Figura 3.4. Peticion-Respuesta con redireccion del mensaje GET

Un nuevo ejemplo de aplicacion de la redireccion de peticiones contempla la
posibilidad de que se realice en el nodo que origina la peticién, es decir, redireccionar
desde el origen y no unicamente en la ruta de la peticién. Si se supone la misma situacion
anterior, si el nodo 2 quiere solicitar el documento A, este nodo puede redireccionar la
peticion al nodo 4 (a un salto) en lugar de hacia DS (a dos saltos), ya que posee la
informacidn suficiente acerca de la distancia en saltos a la que se encuentra el documento

para tomar esa decision.

Desafortunadamente, la redireccion de peticiones tiene algunos problemas que deben
tenerse en cuenta: la movilidad de los nodos, la desconexion de los nodos y el reemplazo

de los documentos en las cachés locales.
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= La movilidad y la desconexién de los nodos en las redes ad hoc puede ocasionar
que la informacion que mantienen los nodos acerca de los documentos diseminados
en la red y las distancias a las que se encuentran éstos pueda dejar de ser valida al
romperse los enlaces inalambricos existentes. Por ello, se implementa un sistema de
alarma que indique al nodo que ha realizado la peticion que se ha producido un
error en la redireccion, pudiendo solicitar de nuevo el documento puesto que no ha
sido servido satisfactoriamente. Este error de redireccion se tiene en cuenta a la
hora de visualizar los paquetes en la red, y es un parametro estadistico bajo estudio.
» EIl reemplazo de los documentos en las cachés locales puede producir la misma
situacion descrita anteriormente, de forma que, al redireccionar una peticién, es
posible que un documento no pueda ser servido porque ya no se encuentra en caché
a causa de la politica de reemplazo que se haya implementado. Por ejemplo, si se
considera el ejemplo anteriormente expuesto de la red de la figura 3.1, si el nodo 3
solicita el documento Ay el nodo 2 decide redireccionar la peticion hacia el nodo 4,
pero ha sucedido que la politica de reemplazo del nodo 4 ha decidido eliminar
dicho documento en cuestion, entonces se producird un error de redireccion. Una
posible solucién a este problema es que el nodo 4, al recibir la peticion del
documento A, le pueda indicar de alguna manera con un mensaje especial al nodo 2
que ya no tiene el documento. Con este mensaje especial, todos los nodos que se
encontrasen en la ruta entre el nodo 4 y 3 podrian refrescar la informacién acerca de
la caché del nodo 4 para que actualizaran que el nodo 4 ya no tiene el documento A.
De esta forma, el nodo 3 podra solicitar de nuevo el documento A, produciendo un
total de diez saltos (3-2-4-2-3-2-1-DS-1-2-3), respecto a los seis saltos que habrian
sido necesarios (3-2-1-DS-1-2-3) si no se hubiera implementado el mecanismo de

redireccion.

Con el fin de reducir el nimero de errores de redireccion ocurridos por las situaciones
planteadas anteriormente, se propone utilizar mas datos para conocer la expiracion de la
situacion de los documentos en la red MANET. Para este fin, a la informacion utilizada
para realizar la redireccion se afiadira un tiempo de expiracion de dicha informacion, que

coincidira con el valor del TTL de los documentos.

Finalmente, este método para el almacenamiento de la informacion en un nodo sobre la
situacion de los documentos en otras cachés podria ampliarse si se considera el modo

promiscuo de los nodos en la red ad hoc. Asi, los nodos podrian tener en cuenta no solo la
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informacion acerca de los documentos que ellos retransmiten por las peticiones y

respuestas, sino también procesando los paquetes que retransmiten sus nodos vecinos.

Definamos formalmente el mecanismo de redireccion. Para ello, hay que introducir el
concepto de caché de redirecciones, que se encargara de almacenar informacién acerca de
la distancia en saltos a la que se encuentran determinados documentos del universo U. Para
esta caché de redirecciones no se ha definido una politica de reemplazo, por lo que la
informacion que contiene podria ser obsoleta. Los diferentes estados que puede presentar
vendran definidos por las actualizaciones de la informacion que contienen sus entradas
cuando el nodo reciba nuevos datos para esas entradas. Con esta informacion, un nodo
podré ser capaz de redireccionar una peticion hacia un nodo de forma que el nimero de
saltos se reduzca. Vamos a denominar BRj a la informacion almacenada en el nodo j en el
instante k acerca de la situacion de ciertos documentos del universo U en la red, como la
distancia en saltos, el nodo que lo contiene, y el TTL. BRjo es el estado de la caché de
redirecciones inicialmente cuando esta vacia, e ird& modificando la informacion que
contiene a medida que los nodos forman parte de las retransmisiones debidas a peticiones
de documentos de otros nodos. Incluso si el nodo se encuentra en modo promiscuo, podra
afiadir informacion acerca de las retransmisiones de peticiones de documentos que realicen
los nodos en su radio de cobertura, es decir, sus nodos vecinos. Se define formalmente la

secuencia de aciertos de redireccion en el nodo j como (rhy,rh,,...rh;,) donde rhj esta

definido en (7):

Si My & Bj(k_l) ATy & Bi(k—l) AT € BRi(k_l) ATy € Br(k—l) |
1 1# J#rAi=DS A r=DS

rhy,

0 en otro caso

donde w; representa un nodo intermedio en la ruta de la peticion rj desde el nodo j a DS
que ademas no tiene una copia valida del documento solicitado en su caché local, y que
tiene informacion acerca de que el documento solicitado se encuentra en el nodo r,
redireccionando la peticion hacia él. La redireccion se va a producir tanto si el nodo r se
encuentra en la ruta del nodo j a DS como si no, siempre que se pueda establecer con éxito
una ruta entre los nodos i y r, y ademas cuando el servidor de datos DS se encuentre a

menor distancia del nodo i que el nodo r, o lo que es lo mismo, cuando dist(w;,w;) sea

inferior a dist(w, W) . Ademas, debera poder crearse una ruta (si no existia) desde el nodo
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r hasta el nodo j para que pueda enviar la respuesta. Cuando rhj»=1 entonces se considera

acierto de redireccion en el nodo j.

3.2.4. INTERCEPCION DE PETICIONES CON RECURSOS DE
ENCAMINAMIENTO

El procedimiento de intercepcion de caché presentado en el apartado 3.2.2 funciona en
el caso de que entre el nodo que solicita el documento y el destino exista un camino
establecido. Pero imaginemos la situacién que se presenta en la figura 3.5 en la que
aparece una red ad hoc aislada. Es ese caso, el nodo 1 se ha salido fuera del area de
cobertura del nodo DS (que en el ejemplo planteado anteriormente contenia también a GW
para mayor facilidad), y por tanto, el nodo 2 ahora no puede establecer ruta hacia él. Como
se observa, los nodos 3 y 4 se encuentran dentro de la zona de cobertura del nodo 2, y
cuando el nodo 4 realiza una peticion del documento A a DS, detecta que no existe camino
establecido hacia el GW puesto que el protocolo de encaminamiento no ha encontrado la
forma de alcanzar el servidor satisfactoriamente. En este caso, la peticién no podra ser
servida incluso sabiendo que el nodo 2 tiene una copia valida del documento A en su caché

local, ya que la busqueda de ruta es el primer paso a realizar.

DS

Figura 3.5. Red MANET aislada

Para evitar este problema se ha propuesto el denominado Cross-layer Interception
Caching, es decir, un esquema de caché para la intercepcién de documentos con
comparticion de informacion entre las diferentes capas. EI concepto cross-layer [49] esta
actualmente muy extendido, sobre todo con la aparicion de redes inalambricas, debido a las

particularidades del canal inalambrico.
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3.2.4.1. Concepto de cross-layer

Tradicionalmente, los protocolos de red se han disefiado en base a modelos que dividen
las tareas de la red en capas, de forma que cada capa es disefiada y operada de manera
independiente, con interfaces entre capas que son estaticas e independientes. Asi, el
modelo OSI (Open System Interconnection, [50]), divide las tareas de la red en capas y
define una arquitectura de servicios a ser provista por capas individuales. Esto permite
explotar la ventaja de modularidad en el disefio de un sistema. La arquitectura prohibe la
comunicacion directa entre capas no adyacentes; y la comunicacién entre capas adyacentes
estd limitada a procedimientos de llamadas y respuestas. En cambio, en los sistemas
dindmicos la interaccion de protocolos de diferentes capas puede llegar a ser muy complejo
debido a la existencia de parametros y a la naturaleza no lineal de los protocolos en las
diferentes capas. Gracias a la explotacion cuidadosa de la interaccion de protocolos cross-
layer, se puede llegar a hacer mas eficiente el desempefio de los protocolos de transmisién

en diferentes escenarios de redes inaldmbricas.

Los disefiadores tienen dos opciones a la hora de disefiar protocolos. En primer lugar,
los protocolos pueden ser disefiados respetando las reglas de la arquitectura de referencia.
En la arquitectura de capas, esto significa que los protocolos de capas superiores
unicamente hacen uso de los servicios de capas inferiores y no se preocupan por los
detalles de como los servicios estan siendo provistos. Sin embargo, el disefio de cross-
layer se refiere a protocolos disefiados para explotar la dependencia entre las capas para
obtener ganancias en desempefio. Asi, estos protocolos violan la arquitectura de referencia
permitiendo, por ejemplo, la comunicacion directa entre protocolos de capas no
adyacentes, o compartiendo variables entre capas. Tales violaciones son realizadas en

cross-layer.

3.2.4.2. Planteamiento del mecanismo cross-layer

En este mecanismo se propone incluir cierta informacion en los mensajes de
encaminamiento generados al crear la ruta hasta el nodo servidor de datos. De esta forma,
cuando un nodo solicita un documento, se debe crear en primer lugar una ruta hasta el
servidor de datos. Los nodos que reciban dichos mensajes de enrutamiento pueden
responder informando si tienen una copia valida del documento buscado. Se ha propuesto
involucrar al algoritmo de enrutado en el proceso de busqueda de documentos en la red
MANET.

49



Capitulo 3: Estrategias de caché en redes MANET

Supongamos que se utiliza el protocolo AODV para la busqueda de rutas. Cuando un
nodo solicita un documento a DS y no existe una copia valida del mismo en su caché local
ni una ruta valida hacia el servidor de datos, el nodo solicitara la creacion de una ruta
enviando un mensaje RREQ hacia todos sus nodos vecinos con la finalidad de encontrar
una ruta hacia un nodo destino, en nuestro caso, el GW. En este mensaje RREQ se podria
afiadir cierta informacion acerca del documento requerido, como su identificador.
Considerando este mecanismo de intercepcion, si un nodo intermedio en la ruta hacia el
servidor DS recibe la peticion RREQ Yy tiene una copia valida (no obsoleta) del documento
que viene indicado en dicho mensaje RREQ, entonces este nodo respondera con un RREP
que contenga la identificacion del documento. Si el primer mensaje RREP que recibe el
nodo que ha solicitado el documento contiene la informacién afiadida de dicho documento,
la peticion GET sera enviada hacia el nodo que envié la respuesta RREP. En otro caso, la
peticién GET sera enviada al servidor DS. En el ejemplo de red MANET aislada planteado
en la figura 3.5, supongamos que el nodo 4 solicita el documento A. En ese caso, Su capa
de aplicacion enviara un mensaje GET hacia la capa AODV, que a su vez transmitira a
todos sus nodos vecinos un mensaje RREQ con la identificacion del documento A para
poder crear una ruta hacia el nodo destino, en este caso DS. Cuando el nodo 2 reciba el
mensaje RREQ, verificara si lleva algun tipo de informacion del documento solicitado en
ély, si es asi, extraera dicha informacion para poder buscarlo en su caché local. Si el nodo
2 tiene una copia valida (que no haya expirado) del documento solicitado, sera capaz de
responder al nodo 4 utilizando el mensaje RREP de AODV e incluyendo la informacion
del documento solicitado. De esta forma, el nodo 4 recibira el mensaje RREP con la
informacidn acerca del documento solicitado y la capa de aplicacion serd informada del
nuevo destino de la peticién. Entonces se habra creado una ruta entre los nodos 2 y 4,
pudiendo pedir el documento directamente a traves del mensaje GET desde el nodo 4 al
nodo 2. El intercambio de mensajes generado en esta situacion esta representado en la
figura 3.6. En ella se puede observar que para el caso del nodo 4 se presentan las capas de
aplicacion y AODV, mostrando la interaccion entre capas gque es propia de este mecanismo
cross-layer. Cuando el nodo 4 reciba el mensaje RREP, indicara a su capa de aplicacion
que el nuevo destino de la peticion a cursar debera ser el nodo 2, y no el nodo servidor de

datos DS, destino inicial para el que se estaba buscando la ruta.

Cuando este mecanismo se realiza satisfactoriamente, se denomina acierto de

intercepcidn en caché con recursos de encaminamiento.
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Utilizando este procedimiento, los nodos en una red MANET podrian acceder a
cualquiera de los documentos que estuviesen disponibles en toda esa red, incluso si el

servidor de datos se encontrase inaccesible.

Nodo 4

ot T

APP AODV Nodo 2 Nodo 1 DS

O

-~

<——""RREP (i)

GET ()

-~

i |
-

Figura 3.6. Peticidn-Respuesta con intercepcion con recursos de encaminamiento

Se define la secuencia de aciertos de intercepcién en caché en la creacion de la ruta

solicitada por el nodo j y resuelta en el nodo i como (rpih;, rpih;,,...,rpih;;) , donde rpihjm

esta definida en (8).

1 si M B4 ATy € B.(k_1)|i;t jai#DS A Pios =2

rpih, = !
%10 en otro caso

(8)
La variable i indica el nodo inalambrico que responde a la peticion (cuando recibe el
mensaje RREQ) de una ruta desde el nodo j al nodo servidor DS porque tiene una copia
valida del documento solicitado en su caché local. Cuando rpihjn=1 significa que se ha
producido un acierto de intercepcion en caché durante la creacion de la ruta en el nodo j.

De nuevo, como necesariamente dist(w;,w;) es inferior que dist(w;,wys), entonces la

cantidad de saltos necesarios para satisfacer la peticion es menor, asi como el retardo que
percibe el nodo j para obtener el documento. Ademas, el documento podria ser servido

incluso si no existe ruta entre el nodo j y el servidor DS, es decir, si dist(w;,wpg)=co.
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CAPITULO 4: Fases de disefio software
del proyecto

4.1. INTRODUCCION A LA INGENIERIA DEL
SOFTWARE

La Ingenieria del Software es una disciplina de la ingenieria que engloba a todos los
aspectos de la produccion de software, incluyendo los procesos técnicos del desarrollo de
software, gestion de los proyectos software y el desarrollo de herramientas, métodos y
teorias en las que se apoya la produccién de software, desde las etapas iniciales de la
especificacion del sistema, hasta el mantenimiento de éste durante su utilizacion. Es
importante destacar que la Ingenieria del Software y la ciencia de la computacion son
conceptos diferentes. Asi, la ciencia de la computacion comprende la teoria y los
fundamentos en los que se basa la Ingenieria del Software, y la Ingenieria del Software
comprende los aspectos practicos para desarrollar y entregar un software util. Ademas, es
importante conocer en qué se diferencia el concepto de ingenieria de sistemas del de
Ingenieria del Software anteriormente presentado. El concepto de ingenieria de sistemas es
muy amplio e incluye todos los aspectos del desarrollo de sistemas informaticos,
incluyendo el hardware, el software y la ingenieria de procesos, mientras que la Ingenieria
del Software no es mas que una parte de esa ingenieria de sistemas. Un buen software debe
tener la funcionalidad y el rendimiento requeridos por el usuario, ademas de permitir su

mantenimiento, y ser confiable y facil de utilizar:

= Mantenibilidad: El software debe escribirse de tal forma que pueda evolucionar
para cumplir las necesidades de cambio de los clientes. Este es un aspecto critico debido a
que el cambio en el software es una consecuencia inevitable de un cambio de necesidades
por parte del usuario final.

» Confiabilidad: La confiabilidad del software tiene un gran numero de
caracteristicas, entre las que destacan la fiabilidad, la proteccidn, y la seguridad. Un
software confiable no debe causar dafios econémicos o fisicos en el caso de que se
produzca un fallo del sistema.

» Eficiencia: El software no debe hacer que se malgasten los recursos del sistema,

como la memoria y la unidad de procesamiento. Por lo tanto, la eficiencia incluye
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optimizar parametros como tiempos de respuesta y de procesamiento, utilizacion de la
memoria, etc.

» Usabilidad: El software debe ser facil de utilizar, sin esfuerzo adicional, por el
usuario para quien esta disefiado. Esto significa que debe tener una interfaz de usuario

apropiada y una documentacion adecuada.

Un proceso del software es un conjunto de actividades y resultados asociados que
generan un producto de software. Existen cuatro actividades fundamentales de los procesos

gue son comunes, que son.

1. Especificacion del software, donde los clientes e ingenieros definen el software a
producir y las restricciones sobre su operacion.

2. Desarrollo del software, donde el software se disefia e implementa, cumpliendo con
la especificacion.

3. Validacion del software, donde se comprueba el software para asegurar que realiza
lo que el cliente quiere, cumpliendo los requisitos.

4. Evolucion del software, donde el software se modifica para adaptarlo a los cambios
requeridos por el cliente y por el mercado.

De las fases genericas del proceso de desarrollo del software, nos vamos a centrar en
este capitulo en la fase de definicion y la fase de desarrollo. La fase de pruebas del

software se estudiara en el capitulo cinco.

4.2. FASE DE DEFINICION DEL SOFTWARE

4.2.1. CARACTERISTICAS

Dentro de esta fase se dan varias tareas principales, como la planificacion del proyecto
software y el analisis de requisitos, que sera el objeto de nuestro estudio. Los requisitos
para un sistema son los servicios que el cliente requiere y las restricciones bajo las cuales
el sistema debe operar, es decir, las restricciones operativas. El proceso de descubrir,
analizar, documentar y verificar estos servicios y restricciones se denomina Ingenieria de
Requisitos (IR). Existen practicas recomendadas para la especificacion de los requisitos del
software que se debe desarrollar y sobre la redaccion del documento de requisitos, como la
recomendacion recogida en el estandar IEEE/ANSI 830-1993 (Institute of Electrical and

Electronics Engineers/American National Standards Institute). EI documento de requisitos
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es la declaracion oficial de qué es lo que se le pide a los desarrolladores, sirviendo de
contrato entre el cliente y la empresa que desarrolla el software, e incluye tanto los
requisitos como una especificacion del sistema, sin ser un documento de disefio. En el
estandar IEEE/ANSI 830-1993 se desarrollan una serie de pautas y consejos para realizar
una buena especificacion de los requisitos software, indicando qué deberia contener dicha

especificacion, asi como los pardmetros para definir la calidad de la misma.

4.2.2. ANALISIS DE REQUISITOS

El proceso de andlisis de requisitos consiste en descubrir, analizar y validar los
requisitos del sistema, y realizar su correcta gestion. La obtencidén y analisis de los
requisitos implica que el personal técnico trabaje con los clientes para descubrir el dominio
de la aplicacién, los servicios que el sistema deberia proporcionar y las restricciones
operacionales del sistema. Se utiliza el término stakeholders para referirse a todos los
participantes en este proceso. El andlisis de requisitos tiene una perspectiva multiple,
porque los participantes representan los diferentes puntos de vista, lo que facilita un
estudio completo del problema. Para cada uno de los puntos de vista se crearan una serie
de escenarios que dardn lugar, posteriormente, a los denominados casos de uso, que se
veran con mas detalle mas adelante. La validacion de requisitos consiste en responder a
preguntas como: ¢proporciona el sistema las funciones que mejor soportan las necesidades
del cliente?, ¢hay algin conflicto entre requisitos?, ;estan incluidas todas las funciones
requeridas por el usuario? y ¢se pueden implementar los requisitos segun el presupuesto y
la tecnologia disponible? El coste de los errores en los requisitos es alto, ya que arreglar un
error de los requisitos después de la entrega puede ocasionar un coste varias veces superior
que el generado por arreglar un error de implementacién. Por esta razén esta fase de
validacion es importante. Por ultimo, es necesario gestionar los cambios de los requisitos
durante las fases de disefio y desarrollo del sistema, puesto que, inevitablemente, los
requisitos son incompletos e inconsistentes por naturaleza y emergen nuevos requisitos o

se modifican los planteados cuando cambian las necesidades del negocio.

Los requisitos deberian redactarse en lenguaje natural debido a que tienen que ser
comprendidos por personas que no son técnicos expertos. Sin embargo, se pueden expresar
requisitos del sistema mas detallados de forma més técnica. Una técnica ampliamente
usada es documentar la especificacion del sistema como un conjunto de modelos del
sistema. Estos modelos son representaciones graficas que describen el problema a resolver
y el sistema que debe ser desarrollado, y son claves para las fases de disefio y de desarrollo
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del sistema. En los siguientes apartados se dard importancia al modelado del sistema y de

Su contexto.

Un requisito puede abarcar desde una declaracion abstracta de alto nivel de un servicio

que ofrece la aplicacion hasta la especificacion formal de una funcion del sistema. Algunos

de los problemas que surgen durante el proceso de IR son debidos a no haber realizado una

clara separacion entre estos diferentes niveles de descripcion. Los requisitos se pueden

clasificar en dos grandes grupos:

Requisitos de usuario: Declaraciones en lenguaje natural y en forma de diagramas
de los servicios que el sistema debe proporcionar al usuario y de las restricciones
bajo las que debe funcionar. Estan escritos por los clientes. Unicamente deben
especificar el comportamiento externo del sistema y, deben evitar, en la medida de
lo posible, las caracteristicas de disefio del sistema. Pueden surgir diversos
problemas cuando se redactan con frases de lenguaje natural, como la falta de
claridad, puesto que algunas veces es dificil utilizar el lenguaje de forma precisa y
no ambigua, y la confusién de requisitos, porque no se distinguen claramente unos
de otros cuando representan una funcionalidad similar.

Requisitos de sistema: Es una especificacion funcional en forma de documento
estructurado donde se establecen con detalle los servicios, funciones y restricciones
del sistema. El nivel de detalle y especificacion es intermedio, de forma que sea
entendible tanto para el cliente o usuario final como para los desarrolladores
software. Se puede decir que son versiones extendidas de los requisitos del usuario
que son utilizados por los ingenieros del software como punto de partida para el
disefio del sistema, agregando detalle y explicando como debe proporcionar el

sistema los requisitos de usuario.

A menudo, los requisitos de sistemas software se clasifican en funcionales y no

funcionales:
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RF (Requisitos Funcionales): Describen la funcionalidad o los servicios que se
espera que el sistema suministre, la manera en que éste reaccionara a determinadas
entradas y como se debe comportar en situaciones particulares. Dependen del tipo
de software, del tipo de sistema donde se usard y de los posibles usuarios. Pueden
ser tanto requisitos de sistema (con informacion mas detallada) como de usuario

(con informacion de mas alto nivel).
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= RNF (Requisitos No Funcionales): Son restricciones de los servicios o funciones
ofrecidos por el sistema. Incluyen restricciones de tiempo como tiempos de
respuesta, restricciones debidas a estandares, fiabilidad, capacidad E/S, etc. Los
requisitos no funcionales normalmente se aplican al sistema en su totalidad, no a
servicios individuales. Como pasa con los requisitos funcionales, pueden ser tanto
requisitos de sistema (con informacion mas detallada) como de usuario (con

informacion de mas alto nivel).

4.2.2.1. Descripcion de los Requisitos de usuario de la aplicacion
Se presenta a continuacion un listado con los requisitos de usuario de la aplicacion,

afiadiendo una breve descripcion de cada uno de ellos e indicando en cada caso si se trata
de un RF o RNF.

Estos requisitos van a ir agrupados segun un determinado grupo de funcionalidades en
diferentes tablas. Estos requisitos de usuario se describen en las tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4,
45,4.6,4.7,48y4.9.

I < A

Requisitos generales

El software debera proporcionar un medio para representar la informacion
obtenida a partir del fichero de trazas producido por NS-2 con los mensajes X
debidos a la actividad en la red (.txt).

El software debera proporcionar un medio para representar la informacion
obtenida a partir del fichero de trazas con los mensajes debidos a la movilidad X
de los nodos en la red (.pos).

La aplicacion debera ser portable y poder visualizarse en los siguientes sistemas

operativos bajo Windows: Windows XP, Windows Vista, Windows 7. %
La aplicacion debera ser portable y poder visualizarse en sistemas operativos
bajo Linux. %
La aplicacion debera ser desarrollada completamente utilizando software libre. X
La aplicacion debera evitar que se produzcan errores que impliquen el cierre del

ﬂ programa, y en general, mostrarse estable ante todos los posibles eventos. %
La interfaz de la aplicacion debera favorecer su usabilidad. Debe contener .

controles bien definidos y diferenciables.
El software debera ofrecer un control donde se puede comenzar con la carga de

un escenario nuevo, dejando la aplicacién como si estuviera recién arrancada.

Tabla 4.1. Requisitos de usuario: Requisitos generales
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Requisitos de la carga de ficheros

La aplicacion debera permitir la carga de los dos ficheros (de salida de la
simulacién .txt y de movilidad de los nodos .pos) en cualquier orden, X
indistintamente.

La aplicacién deberd permitir la creacion del escenario para realizar la
=¥ N visualizacion de los movimientos de los nodos a través de la carga Unica del X

archivo de movilidad de los nodos (.pos)

R11 La aplicacion debera verificar la integridad de los datos del escenario obtenidos X
a través de ambos ficheros de entrada.

R12 Durante la carga de los ficheros, el software debera indicar si ha detectado un X
identificador de nodo no valido en alguno de los mensajes.

=B La apertura de ficheros arrancara desde el directorio local de la aplicacion. X

Tabla 4.2. Requisitos de usuario: Carga de ficheros

Requisitos de la carga del escenario

El software debera situar los nodos en la posicion inicial cargada desde el
archivo de movilidad de los nodos (.pos) cuando se cree el escenario.

n E
[EEN
N

Tabla 4.3. Requisitos de usuario: Carga del escenario

I i

Requisitos de la navegacion de la animacion

La aplicacion deberd presentar controles para avanzar y/o retroceder
RS temporalmente por la animacion desplazando un item sobre un eje temporal. %

La aplicacién deberd presentar controles para avanzar y/o retroceder
RSN temporalmente por la animacion introduciendo saltos temporales relativos al X

instante actual.

La aplicacion debera presentar controles para avanzar y/o retroceder
Rt temporalmente por la animacion introduciendo instantes absolutos. %

La aplicacion debera presentar controles para avanzar y/o retroceder
&R temporalmente por la animacion pausandose en los eventos relativos a los X

nodos que estén destacados o seleccionados.

=8B E| software debera ofrecer la posibilidad de pausar y reanudar la animacion. X
El software deberé ofrecer la posibilidad de parar la animacion. X
. La aplicacion debera ofrecer un control para modificar la relacion de %

velocidades entre la animacion base y la que se pretende mostrar.

=Wy Laaplicacion mostrara en todo momento el instante actual de la animacion. X

Tabla 4.4. Requisitos de usuario: Navegacion de la animacion
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I = A

Requisitos de la vista del escenario

La aplicacion debera ser capaz de ajustar las diferentes posiciones de los nodos

&2 como minimo hasta el orden de milisegundos como consecuencia de la X
animacion por saltos o desplazamientos temporales.
El software debera ser capaz de leer las dimensiones del escenario real desde el

. archivo de movilidad de los nodos (.pos) y cargar inicialmente el escenario %
virtual completamente dentro de la zona de la ventana principal de la aplicacion

habilitada para ello.

. La aplicacion deberé ofrecer la posibilidad de cambiar el tamafio de los nodos X
representados.

. La aplicacion debera presentar controles para la visualizacion de las coberturas X
de nodos y de los identificadores de nodos.

R.27 La vista ofrecida por la aplicacion del escenario virtual debera ser al cargarse, X
por defecto, en planta (proteccion horizontal).

- El punto de vista ofrecido por la aplicacion del escenario virtual debera poder ~
ser girado en torno a 90 grados.

. El escenario virtual generado debera contener coordenadas representadas cada %
100 metros.
La rejilla presentada en el escenario debera hacerse mas o menos densa en

R-30 - ) o X
funcion de la cercania al escenario virtual.

Tabla 4.5. Requisitos de usuario: Vista del escenario

I S o 2

Requisitos del estudio de la caché local

La aplicacion deberé ofrecer al usuario la posibilidad de consultar el estado de
la caché local de un cierto nodo para cualquier instante de tiempo.
El software deberd ser capaz de realizar la bisqueda de un documento en la

caché local.

Tabla 4.6. Requisitos de usuario: Estudio de la caché local

I < i

Requisitos del estudio de la caché de redirecciones

La aplicacion debera ofrecer al usuario la posibilidad de consultar el estado de

la caché de redirecciones de un cierto nodo para cualquier instante de tiempo.

el El software debera ser capaz de realizar la bisqueda de un documento en la
caché de redirecciones.

Tabla 4.7. Requisitos de usuario: Estudio de la caché de redirecciones
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I = < i

Requisitos del estudio de estadisticos

La aplicacion debera presentar controles para mostrar el resumen de estadisticos
(en la zona de la ventana principal de la aplicacion habilitada para ello) siempre
que se produzca un evento que modifique algun parametro estadistico en los
nodos que estén destacados o seleccionados.
La aplicacion debera presentar controles para mostrar el resumen de estadisticos

RE<[0MN (en la zona de la ventana principal de la aplicacion habilitada para ello) en X
cualquier instante de tiempo y para cualquier nodo.
La aplicacion debera presentar controles para generar un informe en PDF con el

RESYAN resumen de estadisticos para todos los nodos del escenario en cualquier instante X
de tiempo.

Tabla 4.8. Requisitos de usuario: Estudio de estadisticos

4.2.2.2. Descripcion de los Requisitos de sistema de la aplicacion

Se presenta a continuacion un listado con los requisitos de sistema de la aplicacion,
afiadiendo una breve descripcién de cada uno de ellos e indicando en cada caso si se trata
de un RF o RNF. Ademas, estos requisitos van a ir agrupados segun unas determinadas

funcionalidades, como se ha establecido para los requisitos de usuario.

Los requisitos de sistema, que contienen informacion mas detallada de la que aportan
los requisitos de usuario, son presentados en las tablas 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14,
4.15y 4.16.

I R i
L

Requisitos generales

El software debera manejar la informacion cargada a partir del fichero de trazas
con los mensajes debidos a la actividad en la red (.txt) en estructuras de X
informacion estables.
El software debera manejar la informacion cargada a partir del fichero de trazas
RSN con los mensajes debidos a la movilidad de los nodos en la red (.pos) en X
estructuras de informacion estables.
La aplicacion debera no solo utilizar una herramienta de desarrollo que sea
software libre, sino que ademas sera necesario que las librerias y componentes
que haya que instalar para su correcto funcionamiento sean igualmente codigo
libre.
La aplicacion debera poder actualizarse para responder a futuros cambios en sus
requisitos (como consecuencia del uso de la misma, por ejemplo), con
relativamente poca inversion en software. Es decir, el software debe presentarse
mantenible.
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La aplicacion deberd ser extensible para poder adaptarse a las nuevas
situaciones, como las causadas debido a la evolucion de los datos que maneja la
misma y/o modificaciones en las estrategias de cachés que es capaz de

interpretar.

Tabla 4.9. Requisitos de sistema: Requisitos generales

I I i

Requisitos de la carga de ficheros

El software debera ser capaz de interpretar cada una de las lineas del fichero de

salida de la simulacién (.txt), desechando toda aquella informacién que no sea

atil para la representacion, y generando los parametros de los eventos de tipo X
mensajes que se vayan sucediendo. Estos eventos de mensajes representan el
trafico que circula por la red.

El software debera ser capaz de interpretar cada una de las lineas del fichero de
movilidad de los nodos (.pos), desechando la informacién no util para la
representacion, generando los parametros de los eventos de cambio de
direccion de los nodos que se vayan sucediendo.

El control de la apertura de los ficheros debera filtrar los archivos por la
extension buscada (.txt 0 .pos), segun sea el caso.

El software deberd generar algin tipo de indicacién expresando que se esta
leyendo, traduciendo y almacenando la informacion que se encuentra contenida X
en el archivo de salida de la simulacidn (.txt).

La aplicacion deberd mostrar un control que indique que ya se ha cargado
satisfactoriamente la informacion contenida en el archivo de salida de la X
simulacién (.txt).

El software debera generar algln tipo de aviso de indicacién expresando que se

esta leyendo, traduciendo y almacenando la informacion que se encuentra X
contenida en el archivo de movilidad de los nodos (.pos).

La aplicacién debera mostrar un control que indique que ya se ha cargado
satisfactoriamente la informacion contenida en el archivo de movilidad de los X
nodos (.pos).

El software debera ser capaz de restringir la creacion del escenario y su
posterior insercion en la zona de la ventana principal de la aplicacion habilitada

para ello, o bien cuando se haya producido la carga satisfactoria de los datos del
archivo de movilidad de los nodos (.pos), si se pretende visualizar Ginicamente

una animacion con los desplazamientos de los nodos, o bien cuando se
produzca la carga satisfactoria de los dos ficheros de entrada (siempre y cuando

se haya leido en primer lugar el archivo de salida de simulacién .txt), si se
pretende visualizar una animacion con todos los eventos que se generan en la

red.
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El software deberd ser capaz de cargar en cualquier instante de la visualizacion
los datos del archivo de salida de simulacion (.txt) cuando se haya creado

REE previamente el escenario tras la carga satisfactoria del archivo con la movilidad X
de los nodos (.pos), en cuyo caso debera llevarse la animacion hacia el instante
inicial.
Para que se considere la carga satisfactoria de la informacion de los dos
ficheros de entrada debera cumplirse una integridad de los datos, de forma que
ambos ficheros contengan el mismo ndmero de nodos y la misma duracion de

R la simulacion, teniendo valores para ambos pardmetros mayores a 0, y unas X
dimensiones del escenario también mayores a 0. Si no se cumple la integridad
de la informacion, se deberd empezar con la carga de los dos archivos de
entrada de nuevo.
El sistema debera avisar cuando se intente cargar un nuevo archivo de salida de

R-53 la simulacion (.txt) cuando se haya cargado anteriormente uno a tal fin, sin que =~ X
esto modifique el estado en que se encuentre la aplicacion.
El sistema deberd avisar cuando se intente cargar un nuevo archivo de

SELY I movilidad de los nodos (.pos) cuando se haya cargado anteriormente uno a tal X
fin, sin que esto modifique el estado en que se encuentre la aplicacion.
El software debera detectar que los eventos del archivo de movilidad de los
nodos (.pos) produzcan cambios de direccion en nodos que tengan un

RS identificador numérico correcto, teniendo en cuenta que el rango numérico %
valido serd [0, numNodes — 1].
En aquellos campos o atributos pertenecientes a todos los mensajes del archivo
de salida de la simulacion (.txt) donde la informacion representada sea relativa a

R-56 la identificacion numérica de un nodo, el software debera ser capaz de detectar X
que se correspondan con valores correctos, teniendo en cuenta que el rango

numérico valido sera [0, numNodes — 1].

Tabla 4.10. Requisitos de sistema: Carga de ficheros

I R i

Requisitos de la carga del escenario

El software deberd ser capaz de estimar el zoom inicial para posicionar la
camara en la vista en planta a partir de las dimensiones de la altura y la anchura

del escenario virtual cargadas del archivo de movilidad (.pos), de forma que X
quede completamente dentro del espacio de la ventana principal de la
aplicacion que se ha habilitado para ello.

El software debera reconocer el valor de la duracion de la simulacién tomado
durante la carga del archivo de movilidad de los nodos (.pos) o tomado de

AEB ambos ficheros de entrada para poder actualizar el valor méaximo de la barrade X

desplazamiento o slider que representa el avance temporal de la animacion.
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El software debera reconocer el valor de la duracién de la simulacion tomado

durante la carga del archivo de movilidad de los nodos (.pos) o tomado de

ambos ficheros de entrada para restringir el nimero de cifras a introducir en las X
cajas de texto de la ventana principal de la aplicacion para el avance y/o

retroceso por tiempo absoluto o por saltos temporales.

El software debera reconocer el valor del nimero de nodos tomado durante la

carga del archivo de movilidad de los nodos (.pos) o tomado de ambos ficheros

de entrada y rellenar los controles con el listado de nodos para la seleccion y/o

deseleccion de los nodos y de sus coberturas.

La aplicacion seré capaz de gestionar todos los eventos procedentes del archivo

de salida de la simulacién (.txt) y del archivo de movilidad de los nodos (.pos)

en una misma estructura éptima para ser recorrida, de forma que los eventos X
provenientes de ambos ficheros se encontraran ordenados por el instante

temporal en el que vayan teniendo lugar.

La aplicacion debera habilitar todos los controles de la ventana una vez el

escenario se haya creado satisfactoriamente, con excepcion de los botones para

el avance y/o retroceso por eventos, que por defecto estaran desactivados X
mientras no se haya seleccionado ningin nodo y no se haya marcado que se

produzca para todos los nodos de la red.

Tabla 4.11. Requisitos de sistema: Carga del escenario

I R i

Requisitos de la navegacion de la animacion

La aplicacion debera ser capaz de ajustar las posiciones de los nodos y obtener
el siguiente evento que se debe producir cuando se presiona alguno de los
R°63 controles para avanzar y/o retroceder temporalmente por la animacién al %

desplazar un item sobre la barra horizontal o slider temporal.

La aplicacion debera ser capaz de ajustar las posiciones de los nodos y obtener
el siguiente evento que se debe producir cuando se presiona alguno de los
controles para avanzar y/o retroceder temporalmente por la animacion al
introducir saltos temporales relativos al instante actual de la animacion.

La aplicacion debera ser capaz de ajustar las posiciones de los nodos y obtener
el siguiente evento que se debe producir cuando se presiona alguno de los
controles para avanzar y/o retroceder temporalmente por la animacion al

introducir instantes absolutos.

R-65
La aplicacion debera ser capaz de ajustar las posiciones de los nodos y obtener
el siguiente evento que se debe producir cuando se presiona alguno de los
controles para avanzar y/o retroceder temporalmente por la animacién al ir X

pausandose en los eventos relativos a los nodos que estén destacados o
seleccionados.
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R-67

R-68

R-70

R-72

R-73

R-74

R-75

El software debera ofrecer la posibilidad de reanudar la animacién cuando se
encuentre pausada ya sea al principio de la misma, al final, o en cualquier punto
intermedio. En concreto, debera cerciorarse de su llegada al final de la
animacion para poder reanudarse desde el principio, llevando los nodos a su
posicion inicial (coordenadas x, y y z iniciales) marcada por el contenido del
archivo de movilidad de los nodos (.pos).

El software debera ofrecer la posibilidad de pausar la animacion cuando se
encuentre activa en cualquier instante temporal de la misma.

El software deberd ofrecer la posibilidad de parar la animacion cuando se
encuentre activa o se encuentre en estado pausado en cualquier instante
temporal de la animacion, cerciordndose de que la animacion permanezca
pausada y llevando los nodos a su posicion inicial (coordenadas x, y y z
iniciales) marcada por el contenido del archivo de movilidad de los nodos
(.pos).

El software debera ser capaz de modificar la relacion de velocidades entre la
animacion de base y la que se pretenda mostrar, teniendo en cuenta el recorrido
que lleva cada nodo y provocando la llegada a su destino en el instante que
venga ahora marcado por la nueva velocidad.

El software deberd proporcionar el cambio de velocidad marcado por el
requisito anterior para cualquier estado de la animacion, incluyendo la
animacion en estado activo o en estado pausado, y pudiéndose producir en
cualquier instante de la animacion.

La aplicacidn presentara un control de forma que podra modificar la relacion de
la velocidad de visualizacion de la animacion presentada con los dos requisitos
anteriores. Las posibilidades para este control, presentadas como el ratio entre
la velocidad de la animacion y la velocidad base de la simulacion, variaran
desde 0.1 (lo que implica que se esta visualizando 10 veces mas lento de lo que
viene marcado por la velocidad de la simulacion) hasta 10 (lo que implica que
se esta visualizando 10 veces més rapido de lo que viene marcado por la
velocidad de la simulacién). El valor por defecto de dicho ratio cuando se cree
el escenario sera de 1, es decir, se visualizara a la velocidad a la que venga
marcada por los eventos de la simulacion.

El software deberd mostrar en todo momento el instante actual de la animacion,
ya sea considerando la animacion normal o bien desplazandose por saltos
temporales.

El valor del instante temporal se actualizara al menos por cada décima de
segundo cuando se esté ejecutando una visualizacion normal.

El valor del instante temporal se actualizara con el valor exacto del evento
cuando se esté ejecutando la visualizacién en modo avance por eventos para los

nodos que estén destacados o seleccionados.
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El valor del instante temporal se actualizara con el valor exacto introducido en

las cajas de texto (en milisegundos) cuando se esté ejecutando la visualizacion

en modo avance/retroceso por saltos temporales relativos o bien en forma
absoluta.

La aplicacion debera controlar que los valores de instantes de tiempo
introducidos en las cajas de texto para realizar un avance/retroceso por saltos
temporales o en forma absoluta (que iran en milisegundos) sean consistentes, es X
decir, que se permita Unicamente introducir cifras decimales, rechazando
cualquier otro caracter.

La aplicacion deberd controlar que los valores de instantes de tiempo
introducidos en la caja de texto con el fin de realizar un avance/retroceso por
saltos temporales produzcan un desplazamiento temporal valido, esto es, X
superior o igual al instante inicial de la simulacién (0 segundos) e inferior o

igual al instante final o duracidn de la simulacion.

El software debera ser capaz de deshabilitar los botones de avance y/o retroceso

por eventos cuando no se haya indicado que se realice para todos los nodos de

la red y, ademas, no se tenga seleccionado ningin nodo, habilitando dichos
botones para el resto de los casos.

El software debera ser capaz de reconocer los nodos que estan seleccionados en

cada momento para avanzar y/o retroceder por eventos relacionados Gnicamente

para esos nodos, aunque también se afiadira adicionalmente la posibilidad de X
avanzar y/o retroceder por eventos relacionados para todos los nodos
implicados en la simulacion.

El software debera ser capaz de actualizar los estadisticos cada vez que se
produzca algun evento (de aquellos que sean provenientes del archivo de salida

de simulacion .txt) que desencadene un cambio en alguno de los parametros

para el caso de los nodos seleccionados, ya sea durante la animacion normal de %
la visualizacion o sea por el avance/retroceso por eventos. El resultado se
mostrara en la zona de la ventana principal de la aplicacién habilitada para ello.
El software debera ser capaz de actualizar los estadisticos para los nodos que
estén seleccionados cada vez que se produzca un avance y/o retroceso por X

saltos temporales o de forma absoluta. El resultado se mostrara en la zona de la

ventana principal de la aplicacién habilitada para ello.

Tabla 4.12. Requisitos de sistema: Navegacion de la animacién

I N .

Requisitos de la vista del escenario

El software debera interpolar los puntos intermedios del movimiento de cada

nodo dada la posicion final de cada cambio de direccion y la velocidad con la

R-83 X

que se daré el mismo, siendo siempre rectilineos.
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R-88

R-89

R-91
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El software detectara las discontinuidades en la temporizacion de la animacion
como consecuencia o bien de la animacion por eventos, o bien por
desplazamientos temporales, ya sean absolutos o relativos, o bien por el
desplazamiento de la barra temporal o slider de la animacion. Obtendra las
diferentes posiciones de los nodos en funcién de la direccion y sentido del
desplazamiento actual que tenga cada nodo y del tiempo transcurrido desde el
ultimo cambio de direccion, y los situara en el escenario en las coordenadas
exactas.

La aplicacion dibujard los bordes del escenario virtual atendiendo a las
dimensiones del mismo leidas desde el archivo de movilidad de los nodos
(.pos) y estimard el zoom inicial desde donde posicionar la vista en planta para
asegurarse de que el escenario virtual quede completamente dentro de la zona
de la ventana principal de la aplicacion habilitada para ello.

La aplicacion presentara un control de forma que podra seleccionar diferentes
posibilidades para los radios de los nodos representados en el escenario virtual.
Los nodos se representaran como esferas cuyo radio vendra dado por el valor
seleccionado por el control anteriormente mencionado. Los posibles valores
presentaran un rango variado, siendo el valor por defecto de 10 metros.

La aplicacion permitird modificar el radio de los nodos en cualquier instante, es
decir, tanto estando la animacion en estado pausado como en estado activo.

El software permitird seleccionar de un listado los nodos cuyas coberturas se
deseen observar. Ademas, se podran seleccionar y/o deseleccionar en cualquier
instante, es decir, tanto estando la animacion en estado pausado como en estado
activo.

El software ofrecera la posibilidad de seleccionar y/o deseleccionar las
coberturas de todos los nodos a la vez, utilizando una nueva opcion en el
control presentado en el requisito anterior.

El software permitira elegir de un listado los nodos que se deseen marcar como
nodos seleccionados, asi como desmarcarlos. Ademas, se podran seleccionar
y/o deseleccionar en cualquier instante, es decir, tanto estando la animacién en
estado pausado como en estado activo.

El software ofrecerd la posibilidad de seleccionar y/o deseleccionar (para que
aparezcan como nodos seleccionados) todos los nodos a la vez, utilizando una
nueva opcion en el control presentado en el requisito anterior.

La aplicacion debera ofrecer la posibilidad de destacar de alguna manera los
nodos que intervengan en el camino seguido por los mensajes que pertenezcan
a una peticion realizada por un nodo que se encuentre seleccionado, que sera
representado con el “halo” del nodo. Esta representacion se realizara en
cualquier momento de la animacion, ya sea en visualizacion normal o con

avance y/O retroceso por eventos.
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El software permitira elegir mostrar los identificadores de:

- todos los nodos, distinguiendo con colores diferentes los identificadores
para los nodos que se encuentren seleccionados de los identificadores
de aquellos nodos que no estén seleccionados.

- solo los identificadores de los nodos que se encuentren seleccionados, X
con el color elegido para tal fin.

- ningun identificador de nodo.

Ademads, se podré cambiar entre las diferentes opciones en cualquier instante,
es decir, tanto estando la animacion en estado pausado como en estado activo.
La aplicacion debera ofrecer la posibilidad de representar de alguna manera la
circulacién por la red de los paquetes que pertenezcan al camino seguido por
una peticion realizada por un nodo que se encuentre seleccionado, si la X
animacion esta en estado de visualizacion normal, o bien en avances/retrocesos
por eventos (para los nodos que estén seleccionados o para todos los nodos).

La aplicaciéon presentara como animacion extra una pequefia radiacion
indicando cuando un nodo ha realizado la peticion de un documento,
independientemente que sea un nodo seleccionado o no, que se podra visualizar
cuando se esté avanzando y/o retrocediendo por eventos.

La aplicacion presentard la opcién de seleccion de nodos con el fin de realizar
las funciones siguientes:

- realizar un estudio de los eventos que estén relacionados con los nodos
seleccionados, de forma que: si se trata de un evento de cambio de
direccion proveniente del archivo de movilidad de los nodos (.pos), se
debe considerar para avanzar y/o retroceder por eventos en nodos
seleccionados, mostrando la descripcion del evento en la zona de la
ventana principal de la aplicacion habilitada para ello; si se trata de un
evento proveniente del archivo de salida de la simulacidn (.txt), se
deberd tomar en consideracion cuando se avance y/o retroceda por
eventos en nodos seleccionados y sea un mensaje que pertenezca al
camino seguido por una peticion de documento realizada por un nodo X
que se encuentre seleccionado, mostrandose su descripcién como en el
caso anterior en la zona de la ventana principal de la aplicacion
habilitada para ello.

- conocer los estadisticos de los nodos seleccionados cuando se produzca
un mensaje del archivo de salida de la simulacion (.txt) que actualice
alguno de sus pardmetros, mostrandose un resumen en la zona de la
ventana principal de la aplicacion habilitada para ello, ya sea durante la
visualizacién normal de la aplicacion como por saltos temporales.

- representar las animaciones de los paquetes relativos a la peticion de un
documento por parte de un nodo que esté seleccionado, ya sea durante

la visualizacion normal de la aplicacion como por eventos.
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representar los halos de los nodos que reciban y/o envien paquetes
relativos a la peticion de un documento por parte de un nodo que esté
seleccionado.

La aplicacion ofrecera la posibilidad de seleccionar y/o deseleccionar un nodo,

con todo lo que conlleva lo especificado en el requisito anterior, a través del

ratén, concretamente clicando sobre el nodo en particular con el boton

izquierdo.

Los nodos que aparezcan como seleccionados presentaran un color distintivo,

asf como su identificador de nodo, cuando éste deba mostrarse.

La aplicacion debera afadir la posibilidad de clicar sobre un nodo del escenario

virtual con el botén derecho, de forma que se obtenga un completo menu de

posibilidades:

mostrar los estadisticos acumulados hasta el instante actual de tiempo
del nodo en particular en la zona de la ventana principal de la
aplicacion habilitada a tal fin.

mostrar el contenido de la caché local en el instante de tiempo actual
del nodo en particular en una nueva ventana, cuyo contenido viene
representado a modo de tabla, y con las opciones propias del estudio de
la caché local que se presentara en el apartado de requisitos
correspondiente.

mostrar el contenido de la caché de redirecciones en el instante de
tiempo actual del nodo en particular en una nueva ventana, cuyo
contenido viene representado a modo de tabla, y con las opciones
propias del estudio de la caché de redirecciones que se presentara en el
apartado de requisitos correspondiente.

mostrar el punto en el escenario real (indicando las coordenadas X, y y
z) que posee el nodo en particular en el instante actual en la zona de la
ventana principal de la aplicacion habilitada para ello.

mostrar el identificador del nodo en particular (siempre y cuando no se
encuentre ya mostrado en ese instante de tiempo) durante tiempo
reducido, y con un color diferenciado en funcién de si se trata de un
nodo que se encuentre seleccionado o no.

mostrar la cobertura del nodo en particular, debiendo quedar
seleccionado a su vez el item del nodo dentro del listado de coberturas
presentado como control de la ventana principal de la aplicacion con el

fin de seleccionar/deseleccionar las coberturas a visualizar.

La vista ofrecida por la aplicacion del escenario virtual en planta (proyeccion

horizontal) podra modificarse realizando desplazamientos hacia arriba, hacia

abajo, hacia la derecha y/o hacia la izquierda, a través de los oportunos

controles en la ventana principal de la aplicacion, o a través de las flechas

indicadoras en los teclados de cualquier ordenador.
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La vista ofrecida por la aplicacion del escenario virtual en planta (proyeccion
horizontal) podra acercarse y/o alejarse con un zoom, a través de un control en
la ventana principal de la aplicacion a modo de barra de desplazamiento o X
slider vertical con un item para desplazarse, y a través de la rueda de
desplazamiento o scroll del raton.

La vista rotada ofrecida por la aplicacion del escenario virtual podra
modificarse realizando desplazamientos hacia arriba, hacia abajo, hacia la
derecha y/o hacia la izquierda, a través de los oportunos controles en la ventana
principal de la aplicacidn, a través de las flechas indicadoras en los teclados de
cualquier ordenador, a través de un control en la ventana principal de la
aplicacion a modo de barra de desplazamiento o slider vertical con un item para %
desplazarse, o a través de la rueda de desplazamiento o scroll del raton. Hay
que destacar que el movimiento de la camara que sigue las modificaciones
solicitadas en la vista cambiardn su significado respecto a la vista normal
(proyeccion horizontal).

La vista rotada ofrecida por la aplicacion del escenario virtual podra acercarse
ylo alejarse con un zoom, a través de los oportunos controles en la ventana
principal de la aplicacién, o a través de las flechas indicadoras en los teclados
de cualquier ordenador.

El cambio de la vista ofrecida por la aplicacion, ya sea desde vista rotada hacia
vista en planta (proyeccion horizontal) o viceversa, colocara al escenario en
unas coordenadas de partida, evitando que si se produce la pérdida de la vista
del escenario, se pueda llevar a una posicién de referencia donde el escenario
aparezca centrado en la zona de la ventana principal de la aplicacién dedicada a

ello.

Tabla 4.13. Requisitos de sistema: Vista del escenario

Requisitos del estudio de la caché local

El software permitira la consulta del contenido de la caché local para un cierto
nodo de cualquiera de las formas siguientes:
- clicando sobre el nodo en cuestion con el botdon derecho y
seleccionando la opcion a tal fin.
R-105 X
- seleccionando de la barra de meni(s de la ventana principal de la
aplicacion el control que permite elegir visualizar la caché local de un
nodo eligiendo en primer lugar el nodo para el que se quiere realizar la
consulta.
La caché local debera representarse de forma que las entradas que no sean
validas, es decir, aquellas donde el tiempo de expiracion haya cumplido,
REA06 tendrén la etiqueta “EXPIRED” en la columna dedicada al tiempo de expiracion %

y tendréa un color diferenciable.
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La caché local se deberd visualizar en una nueva ventana emergente,
representando su contenido a modo de filas y columnas de una tabla. Dicho
contenido variara en funcion de las opciones siguientes:

R-107 - mostrar todos los documentos. X

- mostrar s6lo los documentos no expirados.

- mostrar el documento buscado por su identificador numérico, en el caso

de que se encuentre en la caché local.

Tabla 4.14. Requisitos de sistema: Estudio de la caché local

I R L

Requisitos del estudio de la caché de redirecciones

documento, siempre y cuando dichos registros tengan datos almacenados.

El software permitird la consulta del contenido de la caché de redirecciones
para un cierto nodo de cualquiera de las formas siguientes:
- clicando sobre el nodo en cuestion con el boton derecho y
seleccionando la opcién a tal fin.
R-109 ) ’ o X
- seleccionando de la barra de mends de la ventana principal de la
aplicacion el control que permite elegir visualizar la caché de

El software mostrara, para cada uno de los documentos para el que se posee
R-108 informacion, una entrada diferente para los registros GET y RESP de cada X

redirecciones de un nodo eligiendo en primer lugar el nodo para el que
se quiere realizar la consulta.

La caché de redirecciones se deberd visualizar en una nueva ventana emergente,
representando su contenido a modo de filas y columnas de una tabla. Dicho
contenido variard en funcion de las opciones siguientes:
R-110 - mostrar todos los documentos. X
- mostrar s6lo los documentos no expirados.
- mostrar el documento buscado por su identificador numérico, en el caso

de que se encuentre en la caché de redirecciones.

La caché de redirecciones debera representarse de forma que las entradas que
no sean validas, es decir, aquellas donde el tiempo de expiracion haya
R cumplido, tendran la etiqueta “EXPIRED” en la columna dedicada al tiempo de %
expiracion y tendran un color diferenciable.
La caché de redirecciones debera representarse de forma que las entradas que
S8EPAN posean un tiempo de expiracion nulo, tendrén en esa columna la etiqueta “Not X
Available”.

Tabla 4.15. Requisitos de sistema: Estudio de la caché de redirecciones
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I N i

Requisitos del estudio de estadisticos

El informe generado de tipo PDF contendra un resumen con los valores de

FEEERN todos los estadisticos acumulados desde el inicio de la simulacion hasta el X
instante en que se haya solicitado dicho informe para todos los nodos.
El informe generado de tipo PDF contendra un histograma para cada uno de los
SNV estadisticos bajo estudio con el fin de comparar el rango de valores obtenidos X
por los nodos.
El informe generado de tipo PDF contendrd un cuadro resumen final que
8NN indique el valor medio entre todos los nodos de cada uno de los estadisticos X
bajo estudio.
La aplicacidn debera presentar un resumen con los estadisticos de un nodo en la
zona de la ventana principal de la aplicacion habilitada para ello siempre que:

- se clique un nodo del escenario con el botdn derecho del ratén y se

seleccione la opcidn a tal fin.

R-116 - se produzca un evento proveniente del archivo de salida de simulacion X
(.txt) que modifique algun parametro estadistico en los nodos que estén
destacados o seleccionados, ya sea durante la visualizacion normal de la
aplicacién o cuando se esté avanzando y/o retrocediendo por eventos, 0

para todos los nodos si es avance/retroceso por eventos de todos ellos.

Tabla 4.16. Requisitos de sistema: Estudio de estadisticos

4.3. FASE DE DESARROLLO DEL SOFTWARE

4.3.1. CARACTERISTICAS

La fase de desarrollo se centra en el como, intentando definir como han de disefarse las
estructuras de datos, cdmo debe implementarse la funcion como una arquitectura del
software y los detalles procedimentales, como han de caracterizarse las interfaces, cémo
han de realizarse las pruebas, etc. Estas actividades se engloban dentro de las tres tareas
principales del desarrollo de software, que son el disefio del software, la generacion del
codigo y la prueba del software. Aunque la prueba del software pertenece a esta fase de
desarrollo, se vera en un capitulo aparte, indicando cada uno de los escenarios utilizados

para validar y verificar cada uno de los requisitos del proyecto planteados.

4.3.2. DISENO DEL SOFTWARE

El disefio del software es una tarea clave que definira la propia calidad de software,
propiciando la estructuracion del mismo para admitir posibles cambios. Ademas, debera
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estructurarse para degradarse poco a poco cuando deba enfrentarse a datos, sucesos o

condiciones operativas aberrantes.

Algunos conceptos fundamentales a tener en cuenta para el disefio software:

Abstraccion y refinamiento paso a paso: la abstraccién implica modelar la realidad
con diferentes niveles de detalle, desde descripciones de mas alto nivel, para ir
procediendo a sucesivos refinamientos, hasta llegar al minimo detalle.

Modularidad: dividir y compartimentar datos y funciones. Evita errores o efectos
laterales no deseados, ademas que propicia el trabajo en paralelo. EI problema que
surge es considerar el nimero optimo de los mddulos, lo que necesita de un
compromiso: si el nimero de médulos es demasiado pequefio, el coste de desarrollo
del modulo es muy alto aunque el coste de integracion es muy reducido, y a medida
que va creciendo el nimero de mddulos, se reduce el coste del desarrollo de cada
maodulo por ser mas simples, pero aumenta el coste de integracion de los mismos.
Independencia funcional: se consigue desarrollando modulos con una funcién Unica
y una aversion a excesiva interaccion con otros mddulos. Las dos caracteristicas
que definen la independencia funcional son: la cohesion, que es una medida de la
fuerza relativa funcional de un modulo, y el acoplamiento, que es una medida de la
interdependencia relativa entre los médulos. Lo ideal es que el software sea muy
cohesionado y poco acoplado, lo que implica que tenga mddulos con funciones
muy concretas y que se comunique lo minimo con otros modulos.

Ocultacion de la informacion: se debe ocultar la informacion en la medida de lo
posible para evitar el acoplamiento entre mddulos, puesto que se reduce la
probabilidad de efectos laterales, limita el impacto de decisiones de disefio locales,
resalta la importancia de la comunicacion a través de interfaces controladas y dirige

hacia la encapsulacion, que es un atributo de disefio de alta calidad.

Diferentes aspectos del disefio software:
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El disefio de datos transforma el modelo de la informacion en las estructuras de
datos concretas necesarias para implementar el software.

El disefio arquitectonico define la relacion entre los principales elementos
estructurales de programa.

El disefio de interfaz describe como se comunica el software consigo mismo, con

los sistemas que operan con él y con los operadores que lo emplean.
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= El disefio procedimental transforma elementos estructurales de la arquitectura del

programa en una descripcion procedimental de los componentes de software.

La decision de disefio elegida para el desarrollo de la aplicacion es un disefio orientado
a objetos, puesto que consigue aunar las tres caracteristicas definidas anteriormente que
denotan alta calidad del software (cohesion, acoplamiento y encapsulacion), ademas que
esta motivada por el uso de la tecnologia Java.

4.3.2.1. Caracteristicas del Disefio Orientado a Objetos

Un sistema orientado a objetos estd compuesto de objetos que interactlan, los cuales
mantienen ellos mismos su estado local y proveen operaciones sobre su estado. Por esta
caracteristica se dicen que un objeto es autocontenido. Los objetos son abstracciones del
mundo real, son independientes y encapsulan el estado y la representacion de su
informacidn, puesto que la representacion del estado es privada y no se puede acceder a
ella directamente desde fuera del objeto. El proceso de disefio orientado a objetos
comprende el disefio de clases de objetos y las relaciones entre estas clases. Cuando el
disefio se implementa como un programa ejecutable, los objetos requeridos se crean

dindmicamente utilizando las definiciones de las clases.

El disefio orientado a objetos es parte del desarrollo orientado a objetos en el que se

utiliza una estrategia orientada a objetos:

= El analisis orientado a objetos comprende el desarrollo de un modelo orientado a
objetos de dominio de la aplicacion. Los objetos identificados reflejan las entidades
y operaciones que se asocian con el problema a resolver.

= El disefio orientado a objetos comprende el desarrollo de un modelo orientado a
objetos de un sistema software para implementar los requisitos identificados. Los
objetos en un disefio orientado a objetos estan relacionados con la solucion del
problema a resolver. Pueden existir relaciones estrechas entre algunos objetos del
problema, pero inevitablemente el disefiador tiene que agregar nuevos objetos para
implementar la solucion.

= Laprogramacién orientada a objetos se refiere a implementar el disefio del software
utilizando un lenguaje de programacion orientado a objetos, como Java. Un
lenguaje orientado a objetos provee los recursos para definir las clases y un sistema

para crear los objetos correspondientes a las clases.
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Los sistemas orientados a objetos son mas faciles de mantener que los sistemas
desarrollados con otras aproximaciones, debido a que los objetos son independientes.
Cambiar la implementacién de un objeto o agregarle servicios no debe afectar a los otros
objetos del sistema, mientras se mantenga la interfaz entre ellos. Los objetos son
componentes potencialmente reutilizables porque son encapsulamientos independientes de
estado y operaciones. Los disefios se pueden desarrollar utilizando objetos creados en los
disefios previos. Esto reduce los costes de disefio, programacion y validacion. Han
aparecido varias notaciones diferentes para describir desarrollos orientados a objetos, y
UML es la integracion de estas notaciones. UML da un conjunto de herramientas con las
que se pueden realizar distintos modelos a distintos niveles de abstraccion durante las fases
de analisis y disefio orientado a objetos, siendo hoy dia un estandar de facto. Dentro del
apartado dedicado al modelado del sistema bajo estudio, se ofrecera una vision maés
extensa de UML, adjuntando ademas los diagramas generados durante el analisis y el

disefio del proyecto.

4.3.2.2. Arquitectura del Software: Modelo Vista Controlador

La arquitectura del software define la estructura global del software y las formas en que
esa estructura proporciona integridad conceptual a un sistema. Representa la estructura
jerarquica de los mddulos, la forma de interactuar entre ellos y la estructura de datos
usados por los mismos. La arquitectura, ademas de proporcionar como se distribuyen los
componentes de un sistema y sus interacciones, es capaz de ofrecer propiedades extra-
funcionales, dando una idea de cémo el disefio hara cumplir los requisitos de rendimiento,

capacidad, fiabilidad y seguridad.

Por las caracteristicas de la aplicacion que se ha desarrollado, se ha optado por una
arquitectura de software basada practicamente en su totalidad en el patron de disefio
denominado MVC (Modelo Vista Controlador), muy utilizado en Ingenieria del Software.
La caracteristica fundamental de este patron de disefio es la de separar la ldgica del
dominio o logica de la aplicacion, de los datos de entrada y de la presentacion de los
mismos, permitiendo un desarrollo, pruebas y mantenimiento independientes para cada

uno.

= El modelo es la representacion especifica de la informacion sobre la cual la
aplicacion opera. La ldgica de la aplicacion afiade significado a los datos cargados,
y facilita sus presentaciones en la vista. El sistema también puede operar con mas

datos no relativos a la presentacion, haciendo uso integrado de datos afines con el
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sistema modelado. Cuando un modelo cambia su estado, se lo notifica a sus vistas
asociadas para que puedan refrescar ese contenido. Muchas aplicaciones utilizan un
mecanismo persistente de almacenamiento de datos, como una base de datos. El
MVC no menciona especificamente la capa de acceso de datos porque se entiende
que esta encapsulado por el propio modelo. Los datos de entrada de la aplicacion se
cargaran de los dos ficheros ya mencionados, tomando de ellos la informacion
necesaria y relevante para el correcto funcionamiento de la misma, y creando los
objetos que contengan toda esa informacion.

= Lavista se encarga de presentar el modelo en un formato adecuado para interactuar,
normalmente a traves de la interfaz de usuario. Pueden existir multiples vistas de un
mismo modelo con el fin de responder a diferentes propdsitos.

= EIl controlador recibe eventos de entrada, generalmente acciones del usuario, y
responde invocando peticiones al modelo y, probablemente, a la vista.

El MVC pretende separar la capa visual grafica de su correspondiente programacion y
acceso a datos, algo que mejora el desarrollo y mantenimiento de la vista y el controlador
en paralelo, ya que ambos cumplen ciclos de vida muy distintos entre si. Aungue se pueden
encontrar diferentes implementaciones del MVC, el flujo que sigue el control es

generalmente el siguiente:

1) el usuario interactua con la interfaz de usuario de alguna forma (pulsando un boton,

eligiendo una opcién de un mend, seleccionando de un listado desplegable, etc.);

2) el controlador recibe la notificacion del evento desde los objetos de la vista (o la
interfaz) indicando la accion solicitada por el usuario. El controlador gestiona el evento
que le llega, frecuentemente a través de un gestor de eventos (usualmente denominado

handler o manejador de eventos, como es el caso del thread de Java definido a tal fin);

3) el controlador accede al modelo, obteniendo su informacion e incluso puede

actualizarlo, posiblemente modificandolo acorde a la accidn solicitada por el usuario;

4) la vista actualiza la interfaz de usuario de forma apropiada para mostrar la
informacidn acerca de los modelos en concordancia con el cambio que éstos hayan podido
sufrir. EI modelo no deberia tener conocimiento directo sobre la vista, si bien se podria
utilizar un observador para proveer cierta relacion, entre el modelo y la vista, permitiendo
al modelo notificar a los interesados de cualquier cambio. Una aproximacion a esta
solucién ha sido la utilizada en la aplicacion disefiada, de modo que existe una clase que

contiene informacion susceptible de ser utilizada en la vista;
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5) la interfaz de usuario espera nuevas interacciones del usuario, comenzando el ciclo de

nuevo.

4.4. MODELADO DEL SOFTWARE

Un buen software es aquel que satisface las necesidades cambiantes de sus
usuarios. Y para producir un software que cumpla este propoésito, hay que conocer e
involucrar a los usuarios de forma disciplinada con el fin de extraer los requisitos reales del
sistema. Con el fin de obtener un software de calidad duradera, hay que idear una sélida
base arquitectonica que sea flexible al cambio. Esto implica el desarrollo de un software de
forma eficiente y con el minimo de desechos software y de trabajo repetido, que
Unicamente se consigue con las herramientas adecuadas y el enfoque apropiado. Para hacer
todo esto de forma consistente y predecible, hay que disponer de un proceso de desarrollo
solido que pueda adaptarse a las necesidades cambiantes del problema en cuestion y de la
tecnologia. EI modelado es una parte central de todas las actividades que conducen a la
produccidn de buen software. Construimos modelos para comunicar la estructura deseada y
el comportamiento de nuestro sistema, para visualizar y controlar la arquitectura del
sistema, y para comprender mejor el sistema que estamos construyendo, muchas veces
descubriendo oportunidades para la simplificacion y reutilizacion. Construimos modelos

para controlar el riesgo.

Un modelo es una simplificacion de la realidad. Un buen modelo incluye aquellos
elementos que tienen una gran influencia y omite aquellos elementos menores que no son
relevantes para el nivel de abstraccion dado. Todos los sistemas pueden ser descritos desde
diferentes perspectivas utilizando diferentes modelos, y cada modelo es, por tanto, una
abstraccion seméanticamente cerrada del sistema. El uso del modelado tiene una abundante
historia en todas las disciplinas de ingenieria. Esa experiencia sugiere cuatro principios

bésicos de modelado:

1. Laeleccion acerca de qué modelos crear tiene una profunda influencia sobre coémo
se acomete un problemay como se da forma a una solucion.

2. Todo modelo puede ser expresado con diferentes niveles de precision.
Los mejores modelos estan ligados a la realidad.

4. Un anico modelo o vista no es suficiente. Cualquier sistema no trivial se aborda
mejor a traveés de un pequefio conjunto de modelos casi independientes con

multiples puntos de vista.
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4.4.1. MODELADO ORIENTADO A OBJETOS. UML

En el software hay varias formas de enfocar un modelo; una de las mas comunes es
la perspectiva orientada a objetos. En este enfoque, el principal bloque de construccion de
todos los sistemas software es el objeto o clase. Actualmente, el enfoque orientado a
objetos forma parte de la tendencia principal para el desarrollo de software. Méas adn, la
mayoria de los lenguajes actuales, sistemas operativos y herramientas son orientados a
objetos de alguna manera, lo que ofrece mas motivos para ver el mundo en términos de
objetos. El desarrollo orientado a objetos proporciona la base fundamental para ensamblar
sistemas a partir de componentes utilizando tecnologias como J2EE (Java 2 Platform,
Enterprise Edition) y .NET. Visualizar, especificar, construir y documentar sistemas
orientados a objetos es exactamente el propdsito del Lenguaje Unificado de Modelado,
UML.

El Lenguaje Unificado de Modelado es un lenguaje estandar para escribir planos de
software. UML puede utilizarse para visualizar, especificar, construir y documentar los
aspectos de un sistema que involucre una gran cantidad de software. UML es sélo un
lenguaje y, por tanto, es tan s6lo una parte de un método de desarrollo de software. Como
se ha mencionado anteriormente, UML es una potente herramienta para especificar un
sistema, lo que implica construir modelos precisos, no ambiguos y completos. En
particular, UML cubre la especificacion de todas las decisiones de analisis, disefio e
implementacion que deben realizarse al desarrollar y desplegar un sistema con gran
cantidad de software. En relacién a la propiedad de UML para construir, no se debe
entender como que se trata de un lenguaje de programacion visual, sino mas bien que sus
modelos pueden conectarse de forma directa a una gran cantidad de lenguajes de
programacion. Esta correspondencia permite la ingenieria directa, es decir, la generacion
de codigo a partir de un modelo UML en un lenguaje de programacion. Lo contrario,
conocido como ingenieria inversa, también es posible: se puede reconstruir un modelo

UML a partir de una implementacion.

Uno de los aspectos principales que han provocado el uso de UML en este proyecto es
por su capacidad de documentar un sistema software. Una organizacion de software que
funcione bien produce toda clase de artefactos’, ademés de cédigo ejecutable. Estos
artefactos incluyen (aunque no se limitan a): requisitos, arquitectura, disefio, cddigo fuente,

planificacién de proyectos, pruebas, prototipos, versiones y documentos.

! Pieza discreta de informacion que es utilizada o producida por un proceso de desarrollo de software o un
sistema existente.
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4.4.2. DIAGRAMAS EN UML

Un diagrama es la representacion grafica de un conjunto de elementos, visualizado la
mayoria de las veces como un grafo de nodos (elementos) y arcos (relaciones). Los
diagramas se dibujan para visualizar un sistema desde diferentes perspectivas, de forma
que un diagrama es una proyeccion de un sistema. En teoria, un diagrama puede contener
cualquier combinacién de elementos y relaciones. En la préactica, s6lo surge un pequefio
namero de combinaciones habituales, las cuales son consistentes con las vistas mas utiles
gue comprenden la arquitectura de un sistema con gran cantidad de software. Por esta
razén, UML incluye trece tipos de diagramas, de los cuales s6lo un subconjunto de ellos se
ha considerado oportuno de utilizar para dar una vista global de nuestro sistema.

Cuando se modelan sistemas reales, sea cual sea el dominio del problema, muchas veces
se dibujan los mismos tipos de diagramas, porque representan vistas frecuentes de modelos
habituales. Las partes estaticas del sistema se representaran mediante los diagramas de
clases y de casos de uso, mientras que las partes dinamicas del mismo van a representarse
con los diagramas de secuencia, de maquinas de estados y de actividades. A los diagramas
que son capaces de visualizar, especificar, construir y documentar los aspectos estaticos de
un sistema también se les denomina diagramas estructurales. A los diagramas que son
capaces de visualizar, especificar, construir y documentar los aspectos dinamicos de un
sistema también se les denomina diagramas de comportamiento. Hay limitaciones
practicas obvias para describir algo inherentemente dinamico (el comportamiento de un
sistema) a través de diagramas. Al dibujarse sobre una pantalla de ordenador, hay
posibilidades de animar los diagramas de comportamiento para que simulen un sistema
ejecutable o reproduzcan el comportamiento real de un sistema en ejecucion, algo que no

se podria conseguir en un diagrama sobre papel.

4.4.3. MODELADO DE DIFERENTES VISTAS DE UN SISTEMA

Cuando se modela un sistema desde diferentes vistas, de hecho de esta construyendo el
sistema simultaneamente desde multiples dimensiones. Eligiendo un conjunto apropiado de
vistas, se establece un proceso que obliga a plantearse buenas preguntas sobre el sistema y
a identificar los riesgos que hay que afrontar. Si se eligen mal las vistas o si uno se
concentra en una vista a expensas de las otras, se corre el riesgo de ocultar preguntas y
demorar problemas que finalmente acabaran con cualquier posibilidad de éxito. Las cinco

vistas para el modelado de un sistema son: vista de casos de uso, vista de disefio, vista de
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interaccion, vista de implementacion y vista de despliegue. Para modelar un sistema desde

diferentes vistas, es necesario:

= Decidir qué vistas se necesitan para expresar mejor la arquitectura del sistema e
identificar los riesgos técnicos del proyecto.

= Para cada una de estas vistas, decidir qué artefactos hay que crear para capturar los
detalles esenciales. La mayoria de las veces, estos artefactos consistiran en varios
diagramas UML.

= Como parte del proceso de planificacion, decidir a cuales de estos diagramas se
pondra algun tipo de control formal o semiformal. Estos son los diagramas para los
que se planificaran revisiones y se conservaran como documentacion del proyecto.

= Tener en cuenta que habrd diagramas que se desecharan. Esos diagramas
transitorios aun seran Utiles para explorar las implicaciones de las decisiones y para

experimentar con los cambios.

Si el sistema es reactivo, o si se centra en el flujo de procesos, como es el caso de la
aplicacion bajo estudio desarrollada en este proyecto, ademas de la vista de casos de uso,
basada en los diagramas de casos de uso, y las vistas de disefio e implementacion, basadas
ambas en los diagramas de clases, se deben incluir los diagramas de estados y de
actividades, para modelar el comportamiento del sistema, los cuales constituyen la vista de

interaccion.

4.5. MODELADO DE LA APLICACION

En este apartado se van a ir comentando los diagramas UML utilizados para las fases de
disefio y desarrollo de la aplicacion. Antes de insertar cada tipo de diagramas, se va a

presentar una breve explicacion de las caracteristicas mas relevantes del tipo en particular.
4.5.1. MODELADO DEL ANALISIS

4.5.1.1. Diagramas de Casos de Uso

Un diagrama de casos de uso muestra un conjunto de casos de uso y actores (un tipo
especial de clases) y sus relaciones. Los diagramas de casos de uso cubren la vista de casos
de usos estatica de un sistema. Estos diagramas son especialmente importantes en el

modelado y organizacion del comportamiento de un sistema.
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Un caso de uso especifica el comportamiento de un sistema o de una parte de éste, y es
una descripcion de un conjunto de secuencias de acciones, incluyendo variantes, que
ejecuta un sistema para producir un resultado observable de valor para un actor. Los casos
de uso se emplean para capturar el comportamiento deseado del sistema en desarrollo, sin
tener que especificar como se implementa ese comportamiento. Los casos de uso
proporcionan un medio para que los desarrolladores, los usuarios finales del sistema y los
expertos del dominio lleguen a una comprensién comun del sistema. Lo mas importante es
que permite que los usuarios finales y los expertos del dominio se comuniquen con los
desarrolladores (quienes construyen sistemas que satisfacen sus requisitos) sin quedarse
atascados en los detalles. Estos detalles Ilegaran, pero los casos de uso permiten centrarse
en las cuestiones mas importantes para el usuario final. Ademas, los casos de uso ayudan a
validar la arquitectura y a verificar el sistema mientras evoluciona a lo largo del desarrollo.
Los casos de uso bien estructurados denotan s6lo comportamientos esenciales del sistema o

de un subsistema, y nunca deben ser excesivamente genéricos ni demasiado especificos.

A nivel del sistema, un caso de uso describe un conjunto de secuencias, donde cada
secuencia representa la interaccion de los elementos externos al sistema (sus actores) con
el propio sistema. En realidad, estos comportamientos son funciones a nivel de sistema que
se utilizan durante la captura de requisitos y el analisis para visualizar, especificar y
documentar el comportamiento esperado del sistema. Un caso de uso representa un
requisito funcional del sistema global. Un caso de uso involucra la interaccion de actores y
el sistema u otros sujetos. Un actor representa un conjunto coherente de roles que juegan

los usuarios de los casos de uso al interactuar con éstos.

El nombre de un caso de uso puede constar de texto con cualquier nimero de letras,
numeros y la mayoria de los signos de puntuacion y puede extenderse a lo largo de varias
lineas. En la préactica, los nombres de los casos de uso son expresiones verbales que

describen algin comportamiento del vocabulario del sistema que se esta modelando.

Los casos de uso también pueden organizarse especificando relaciones de
generalizacién, inclusion y extension entre ellos, que se utilizan para factorizar el
comportamiento comun (extrayendo ese comportamiento de los casos de uso en los que se
incluye) y para factorizar variantes (poniendo ese comportamiento en otros casos de uso

que lo extienden):

= La relacion de generalizacion entre casos de uso es como la generalizacion entre

clases. Aqui significa que el caso de uso hijo hereda el comportamiento y el significado del
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caso de uso padre; el hijo puede afadir o redefinir el comportamiento del padre; el hijo
puede ser colocado en cualquier lugar donde aparezca el padre. Graficamente, se utiliza
una linea dirigida continua, con una gran punta de flecha vacia, apuntando al caso de uso
padre.

= La relacion de inclusion entre casos de uso significa que un caso de uso base
incorpora explicitamente el comportamiento de otro caso de uso en el lugar especificado
por el caso base. La relacion de inclusidn se usa para evitar describir el mismo flujo de
eventos repetidas veces, poniendo el comportamiento comun en un caso de uso aparte. El
caso de uso que incluye no puede ser entendido por completo en ausencia del caso
incluido, puesto que forma parte de la funcionalidad del mismo. Una relacion de inclusién
se representa como una dependencia, utiliza uno de los estereotipos® més extendidos, como
es el caso de <<include>> y se denota como una relacion que apunta del caso que incluye
al caso incluido utilizando una linea discontinua.

= La relacion de extension entre casos de uso significa que un caso de uso base
incorpora implicitamente el comportamiento de otro caso de uso en el lugar especificado
indirectamente por el caso de uso que extiende al base. Este caso de uso base puede
extenderse s6lo en ciertos puntos, llamados, como era de esperar, puntos de extension. La
extension se puede ver como que el caso de uso que extiende incorpora su comportamiento
en el caso de uso base. Una relacion de extension se utiliza para modelar una parte de un
caso de uso que el usuario puede ver como el comportamiento opcional del sistema, es
decir, agrega funcionalidad al caso base pero sin alterar su funcionalidad. De esta forma, se
separa el comportamiento opcional del obligatorio. Una relacion de extension se representa
como una dependencia, estereotipada con <<extend>>, y se denota como una relacién que

apunta del caso extendido al caso base utilizando una linea discontinua.

A continuacién se van a ir explicando los seis diagramas de casos de uso que plasman
una primera aproximacion a la funcionalidad principal que debe ofrecer la aplicacion
desarrollada en el proyecto, sin especificar detalles de la misma. Cada diagrama va a
contener todos aquellos casos de uso que estén directamente relacionados por representar
un mismo rasgo o caracteristica generalizada, en concordancia con los diferentes grupos de

requisitos planteados segun la funcionalidad.

2 Extension del vocabulario de UML que permite crear nuevos bloques de construccién derivados a partir
de los existentes pero especificos a un problema concreto.
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4.5.1.1.1. Carga de datos de la simulacion

En el diagrama de casos de uso de la figura 4.1 se engloban los requisitos de usuario y
de sistema pertenecientes al grupo “Requisitos de la carga de ficheros”. Se pueden
apreciar, en concreto, cuatro casos de uso, tres de los cuales son incluidos explicitamente
en el caso de uso denominado “Cargar archivos de simulacion”. Esto se representa asi
porque la funcionalidad asociada a los casos de uso “Comprobar integridad datos”, “Cargar
datos desde .txt” y “Cargar datos desde .pos” se enmarca en la funcionalidad del caso de
uso “Cargar archivos de simulacion”, de forma que este ultimo no se podria entender sin
los anteriores. El uso de este tipo de estereotipos ayuda a simplificar una funcionalidad en
otras mas simples y que tienen significado por si mismas. Las acciones que se suceden
dentro del caso de uso “Cargar archivos de simulacion” son las siguientes: apertura de
ventana emergente para la seleccion de archivo de salida de simulacién (.txt) o de
movilidad de los nodos (.pos), apertura y carga de datos del archivo seleccionado, lo que
vendria representado por los casos de uso “Cargar datos desde .txt” y “Cargar datos desde
.pos” vy, finalmente, la verificacion de los datos leidos desde los archivos, funcionalidad

definida en el caso de uso “Comprobar integridad datos”.

CARGA DE DATOS DE LA SIMULACION

Comprobar integridad datos

| =<include==

Usuario Cargar archivos de simulacioén

-~ s .
=<include==_ = ==include=>

n
o -
- .

Cargar datos desde .txt Cargar datos desde .pos

Figura 4.1. Diagrama de casos de uso - Carga de datos de la simulacion

En este diagrama de casos de uso, asi como en los que se presentaran en los
siguientes apartados, se considerard un unico actor del sistema, que sera el usuario final de

la aplicacion. Este sera el Ginico encargado de interactuar con el software.
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4.5.1.1.2. Creacion del escenario

Los requisitos de usuario y de sistema relacionados con la carga del escenario se pueden
agrupar en los tres casos de uso que aparecen en la figura 4.2, dos de los cuales se
encuentran explicitamente formando parte de otro caso de uso. Asi, el caso de uso
“Habilitar controles” incluye la funcionalidad de forzar a que los controles presentados en
la interfaz de la aplicacion se encuentren disponibles, actualizando los extremos y los
valores intermedios de la barra horizontal del avance de la animacion o slider temporal a
partir de la duracion de la simulacion. Este valor serd tomado del archivo de movilidad de
los nodos (.pos) cuando sea el Unico archivo cargado o bien de ambos archivos de entrada
si se comienza cargando el archivo de salida de la simulacion (.txt). A su vez, este caso de
uso formara parte explicitamente del caso de uso “Crear escenario”, que ademas incluird
las acciones relativas a la creacion de los nodos del escenario, partiendo del valor del
namero de nodos que se tomara de la misma forma que la duracién de la simulacion, y al
posicionamiento inicial de los mismos en las coordenadas virtuales. Finalmente, este
ultimo caso de uso serd parte del caso de uso “Cargar datos de la simulacién”, englobando
a todas las funciones mencionadas en este apartado, y afiadiendo la mezcla de los eventos
que se hayan obtenido de los archivos de entrada de la aplicacion.

CREACION DEL ESCENARIO

Cargar datos de la simulacion

/J -
-
- .
= =<includes==

=<include==

!—’"_"’/

Crear Escenario Habilitar controles

Usuario

Figura 4.2. Diagrama de casos de uso - Creacion del escenario

4.5.1.1.3. Opciones de visualizacion de la aplicacion

En el diagrama de casos de uso de la figura 4.3 se representan algunas de las opciones
de visualizacion del escenario grafico, en concordancia con los requisitos planteados en el
grupo “Requisitos de la navegacion de la animacion”. Ademas, se utiliza el estereotipo
<<extend>> indicando que las funcionalidades de los casos de uso que extienden podrian,
opcionalmente, incorporar su funcionalidad en el caso base. Asi, el caso de uso base “Ir

hacia adelante”, representa el avance temporal hacia un instante superior al instante actual
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en que se encuentre la animacién y, opcionalmente, se podria realizar con los casos de uso

que extienden de él: “Ir hacia adelante por pasos temporales”, que representa el avance

incremental a partir de un valor introducido en la aplicacion; “Ir hacia delante de forma

absoluta”, que establece un avance hacia el instante absoluto introducido en la aplicacion;

0 “Desplazar animacion con el eje temporal”, que implica el avance en el tiempo por el

desplazamiento de la barra horizontal o slider hacia un instante posterior al actual.

Usuario

] Reanudar animacion

OPCIONES DE VISUALIZACION DE LA ANIMACION

=<gxtend==
e Ir hacia adelante por pasos temporales
Ir hacia adelante
=
‘:-\" —

— ==extend==

e
~ . =<extend=> Ir hacia adelante de forma absoluta
- -
-
-

e
-
e

—
-

Desplazar animacion con el eje temporal

cgptend=> . ——

< T <<gxtends> . .
e Ir hacia atras por pasos temporales
Ir hacia atras
==

~ _==extend==
-
-

-
-
—
—
-

Ir hacia atras de forma absoluta

Parar animacion

Modificar velocidad animacion

Figura 4.3. Diagrama de casos de uso - Opciones de visualizacion de la aplicacion

De la misma forma, se establece el caso de uso base “Ir hacia atras”, a partir del cual se

podrian extender otros tres casos de usos similares a los del caso de uso “Ir hacia
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adelante”, aportando las opciones que se podrian tener para cumplir su funcionalidad. El
caso de uso “Reanudar animacion” especifica el requisito de arrancar la animacion una vez
que se ha pausado, siguiendo a partir del mismo instante de la pausa. El caso de uso
“Pausar animacion” implica que la animacion se pueda retener indefinidamente en un
determinado instante de tiempo, hasta que se produzca otro determinado evento en la
aplicacion, como la reanudacion de la animacion. El caso de uso “Parar animacion™ genera
aquel escenario en el que el usuario decide parar la animacion y llevarla a su instante
inicial. 'Y por tultimo, el caso de uso “Modificar velocidad animacion” establece el
escenario para verificar el cumplimiento del cambio de la velocidad de la animacién por
una accion del usuario, ya sea teniendo la animacion en estado pausado como en estado

activo.

4.5.1.1.4. Opciones de vista del escenario

En el diagrama de la figura 4.4 se presentan los casos de uso generados para establecer
la funcionalidad de los requisitos del grupo “Requisitos de la vista del escenario”. En este
diagrama vuelven a aparecer algunos casos de uso que deben incluirse explicitamente
como parte del comportamiento de los casos de uso base, indicando que el flujo de

acciones del caso de uso base contiene al flujo de acciones del caso de uso incluido.

El caso de uso “Marcar nodo seleccionado para estudio” implica que el usuario ha
elegido un nodo para que sea tenido en cuenta a la hora de mostrar sus estadisticos o de
moverse por la animacion atendiendo a sus eventos. Las acciones contenidas en este caso
de uso se deben realizar siempre que el usuario seleccione un nodo de alguna de las
maneras posibles, lo que viene representado en el caso de uso base “Seleccionar nodo”. El
caso de uso “Cambiar apariencia del Escenario” contiene una serie de funciones que se
deben ejecutar al darse el escenario “Seleccionar nodo” o “Seleccionar Cobertura”, e
implica que se modifiquen atributos de apariencia de los nodos y de sus coberturas. El caso
de uso “Cambiar el radio de los nodos” reproduce el escenario generado cuando el usuario
decide modificar el radio de las esferas que representan los nodos en la aplicacion.
Finalmente, el resto de casos de uso que aparecen en el diagrama de la figura 4.4 implican
el movimiento del punto de vista, 0 mas concretamente, de la situacion de la camara a
través de la cual se observa el escenario, realizando movimientos hacia arriba, abajo,

derecha e izquierda, asi como la aproximacién/alejamiento a través del zoom.
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OPCIONES DE VISTA DEL ESCEMNARIO

Mover hacia arriba el punto de vista
Mover hacia abajo el punto de vista

Mover hacia la derecha el punto de vista
Mover hacia la izquierda el punto de vista
Hacer zoom del punto de vista
) Marcar Nodo Seleccionado para estudio
=<include=>_~
-

-
—
-~
Seleccionar Nodo ) _ <cincludes>
=~
= -
Cambiar apariencia del Escenario
7
-
. -

Seleccionar Cobertura

Cambiar el radio de los Nodos

A

Usuario

<<include>=

Figura 4.4. Diagrama de casos de uso - Opciones de vista del escenario

4.5.1.1.5. Consulta de la caché local y de la caché de redirecciones

Los requisitos de los grupos de “Requisitos del estudio de la caché local” y “Requisitos
del estudio de la caché de redirecciones” se convierten, en la primera fase de analisis del
proyecto software, en los casos de uso que aparecen en el diagrama de la figura 4.5. Con
respecto al estudio de la caché local, la aplicacion ofrecera la posibilidad de mostrar la
caché para un determinado nodo en cualquier instante de tiempo creando el escenario
definido en el caso de uso “Solicitar Caché para un Nodo en un instante de tiempo”. Esta
caché local aparecera representada a modo de tabla ordenada por filas segun las posiciones
de las entradas. Ademas, el escenario del caso de uso “Buscar informaciéon de un
documento dentro de una caché” podréd ofrecer el encontrar una determinada entrada de
caché a partir del identificador del documento. Para el estudio de la caché de redirecciones
ocurre algo parecido, presentando dos casos de uso para la consulta y la busqueda de

informacidn, con la Unica diferencia de que el contenido de ésta vendra ordenado segun el
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identificador numérico, puesto que no se ha definido ain una politica de reemplazo para

ella que le dé importancia a la posicién ocupada.

CONSULTA DE LA CACHE Y DE LA CACHE DE REDIRECCIONES

Solicitar Caché para un Nodo en un instante de tiempo
Buscar informacion de un documento dentro de una Caché
—
Usuario o . . . . .
Solicitar Caché de Redirecciones para un Nodo en un instante de tiempo

Buscar informacion de un documento dentro de una Caché de Redirecciones

Figura 4.5. Diagrama de casos de uso - Consulta de la caché local y de la caché de

redirecciones

4.5.1.1.6. Calculo de estadisticos
Como ultimo grupo de funcionalidades diferentes ofrecidas por la aplicacion se presenta
el diagrama de casos de uso de la figura 4.6, que contiene aquellos casos de uso acordes a

los requisitos de usuario y de sistema del grupo “Requisitos del estudio de estadisticos”.

CALCULD DE ESTADISTICOS

Solicitar estadisticos para un Nodo en un instante de tiempo

e N

A\
N
v <<include==>

Usuario i
N\
A\
Crear informe en pdf de los estadisticos de todos los Nodos en un instante de tiempo

Figura 4.6. Diagrama de casos de uso - Calculo de estadisticos

En primer lugar, el caso de uso “Solicitar estadisticos para un Nodo en un instante de

tiempo” implica el calculo de los valores estadisticos de un nodo validos hasta el instante
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de tiempo actual que tenga la animacion. En segundo lugar, el caso de uso “Crear informe
en PDF de los estadisticos de todos los Nodos en un instante de tiempo” incluye al anterior
porgue, durante la creacion del informe, debe recopilar la informacion de todos los valores
estadisticos validos para todos los nodos del escenario. Ademas, se encargara de tomar

valores medios y representar graficamente esta informacion con el uso de histogramas.

4.5.1.2. Diagramas de Estados

Un diagrama de estados muestra una maquina de estados, que consta de estados,
transiciones, eventos y actividades. Da una idea, por tanto, de la vista dindmica de un
objeto o conjunto de objetos. Son especialmente importantes en el modelado del
comportamiento de una interfaz, una clase o una colaboracion y resaltan el
comportamiento dirigido por eventos de un objeto, lo cual es especialmente util en el

modelado de sistemas reactivos.

Un estado es una condicion o situacion en la vida de un objeto durante la cual satisface
alguna condicion, realiza alguna actividad o espera algin evento. Un objeto permanece en
un estado durante una cantidad de tiempo finita. El nombre de un estado puede ser texto
formado por cualquier numero de letras, digitos y ciertos signos de puntuacién y puede
extenderse a lo largo de varias lineas. En la practica, los nombres de estados son hombres
cortos o expresiones nominales extraidos del vocabulario del sistema que se esta

modelando.

Una transicion es una relacion entre dos estados que indica que un objeto que esté en el
primer estado realizara ciertas acciones y entrara en el segundo estado cuando ocurra un
evento especificado y se satisfagan unas condiciones especificadas. Una transicion tiene
cinco partes: el estado origen, que es el estado afectado por la transicion; el evento de
disparo, el evento cuya recepcion por el objeto que esta en el estado origen provoca el
disparo de la transicion si se satisface su condicion de guarda; la condicion de guarda, una
expresion booleana que se evalUa cuando la transicion se activa por la recepcion del evento
de disparo, indicando por tanto si se puede o no realizar el efecto; efecto, un
comportamiento ejecutable, como una accion; y el estado destino, estado activo tras
completarse la transicion. En el diagrama de estados que se ha adjuntado explicitando los
distintos eventos de la visualizacion de la animacion, no se han indicado los eventos de
disparo porque las acciones por si solas dan una idea del evento producido. Tampoco se
han afiadido condiciones de guarda porque el comportamiento asociado a dichos eventos se

detalla con los diagramas de actividad de la aplicacion. Ademas no se ha estimado
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necesario realizar ningln otro diagrama de estados respecto a otras actividades de la
aplicacion porque no constituyen un comportamiento dindmico. Los detalles del diagrama

de estados con los eventos de la animacion se van a mostrar a continuacion.

En esta fase de andlisis de la aplicacion del proyecto, sin tener claramente establecidos
cada uno de los objetos que se tendrén tras la fase de desarrollo del software, se ha
pretendido explicar el comportamiento dinamico que tendra la aplicacion en si. De esta
forma, se indica que la aplicacion o, mejor dicho, el software asociado a ella
representando el conjunto de objetos que finalmente se encargaran de la animacion, estara
en estado ocioso o idle mientras no ocurra alguno de los eventos mostrados en el diagrama

de la figura 4.7.

Mo se cambia el estado
de la animacidn: 1) Si

pausada -> pausada; 2)
Si activa -= activa

Este timer s& encarga
de ajustar la adecuada
temporizacién a la

=~ sucesion de eventos
de mensajesyde
cambios de direccion
en los nodos

Actualizando timer de eventos ]\ .

Tras el ajustz, la
animacién se
queda pausada

S

Mo se cambia el

estado de la

4 animacidn: 1) Si
pausada-= pausada,
2) Si activa -= activa

Tras avanzar, la

Activando la animacion

Pausando la animacion i
siiplayPaus,

Z_F ¥k ¥

animacidn se gueda
pausada

[ Mestrando informacién solicitada de un nodo ]

[ Ajustando timer del JSlider ]

Avanza una
posicién en JSlider
fque representa el

avance temporal

entre las coordenadas del nodo, caché caché
de redirecciones v estadisticos

Lainformacion actual mostrada puede variar 7

Figura 4.7. Diagrama de estados - Eventos de la animacion

El diagrama parte del estado inicial de creacion satisfactoria del escenario gréfico, y el
manejador de eventos, asociado a la animacion gréafica, va a responder ante cada uno de los
eventos presentes en el diagrama y actuando de forma parecida, ya que cuando se finalice
el cadigo a ejecutar tras la detecciéon de un evento, va a volver al estado ocioso. Es mas,
para cada una de las transiciones que aparecen en el diagrama de estados, el estado origen
siempre va a coincidir con el estado destino, que a su vez serd el mismo estado ocioso. De
esta forma se puede representar de forma grafica y sencilla una primera aproximacion a la

solucion que serd implementada durante la fase de disefio. El software se planteara de
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forma que estos eventos no interrumpan a otros eventos, finalizando el cédigo asociado a
uno antes de atender al otro. Como se coment0 anteriormente, debido a los nombres
asignados a las acciones que se realizan con cada evento, no se ha estimado necesario
afiadir el evento de disparo ni la condicion de guarda para simplificar el problema. Asi, los

diferentes eventos de disparo que se han recogido en el diagrama son los siguientes:

= Evento del temporizador global encargado de gestionar los diferentes eventos
ordenados temporalmente procedentes del archivo de movilidad de los nodos vy, en su
caso, del archivo de salida de la simulacion. Con este temporizador se puede ir
avanzando en la animacion a la velocidad de visualizacion que se haya elegido de
forma que cada vez que exista un nuevo evento en un nodo, ya sea un cambio de
direccion o el envio o recepcién de un mensaje, se interprete correctamente y realice
las funciones oportunas, como mostrar los estadisticos de ese nodo en la zona de la
aplicacion destinada a ello. Se logra adecuar a la correcta temporizacion la sucesion de
los diferentes eventos que ocurran en los nodos.

= Evento de cambio del instante temporal, ya sea de alguna de las tres maneras
presentadas (por acciones en los controles de avance por saltos temporales, de
retroceso por saltos temporales, o de avance/retroceso por instantes absolutos). El
estado al que se dirige tras el evento se ocupa de ajustar los valores de la animacién al
nuevo valor temporal, desplazando los nodos a las posiciones que deberian ocupar.
Hay que indicar que tras este tipo de eventos, la animacion permanece pausada.

= Evento de desplazamiento por el usuario de la barra horizontal o slider temporal, de
forma que se dirige hacia un estado en el que se ajustan los valores de la animacion y
las posiciones de los nodos al instante marcado por el item temporal. Hay que indicar
que tras volver al estado ocioso, la animacion presentara la misma caracteristica que
antes de producirse el evento de disparo, esto es, pausada si estaba pausada o activa si
se encontraba activa.

= Evento de avance o retroceso “por eventos”, es decir, avanzando o retrocediendo en la
animacion por saltos temporales que vienen dados por la diferencia de tiempo entre
dos eventos sucesivos (ya sean cambios de direccion o de mensajes) de nodos, para
aquellos nodos que se encuentren seleccionados o simplemente, para cualquier nodo.
Se trata de ajustar el instante de tiempo en el que se debe llevar la animacion,
interpretando cada uno de los mensajes que vayan sucediendo y parandose Unicamente
en aquellos que pertenezcan a los nodos especificados. En este caso también se queda

la animacién pausada tras un evento de este tipo.
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= Evento del temporizador asociado a la barra horizontal de desplazamiento o slider
temporal, puesto que la velocidad a la que avanza el propio slider indicando el instante
en el que se encuentra la animacion en cada momento, se debe variar atendiendo a la
velocidad de visualizacion que se tenga seleccionada.

= Evento de muestra de informacidon que puede darse debido a diversos eventos de
disparo: solicitud de informacion de estadisticos de un nodo, solicitud de informacion
acerca de las coordenadas fisicas del escenario real que ocupa un nodo, solicitud de
informacion acerca del contenido de la caché local, y solicitud de informacion acerca
del contenido de la caché de redirecciones.

= Evento tras accionar el control para la activacion o pausa de la animacion, ya que se
trata de un evento de disparo comin para ambas acciones. En funcién de la condicion
de guarda acerca de si la animacion se encuentra pausada o no, se dirigird hacia un
estado de reanudacion o de pausa de la animacién, segun sea el caso.

= Evento del control asociado a la parada de la animacion, dirigiéndose hacia el estado
encargado de pausar la animacion y llevar todos sus parametros al inicio de la
animacion, incluyendo el posicionamiento de los nodos en sus correspondientes
puntos iniciales.

= Evento de cambio del ratio entre las velocidades de la animacion y de la simulacién de
base. En este caso, el estado se encarga de actualizar la informacion de interés para la
animacion y la deja en la misma forma en la que estaba antes de producirse el evento

de disparo, es decir, pausada o activa.

4.5.2.MODELADO DEL DISENO

45.2.1. Diagramas de Secuencia

Los diagramas de secuencia forman parte de los llamados diagramas de interaccion,
donde se muestra consecuentemente una interaccion, que consta de un conjunto de objetos
o roles, incluyendo los mensajes que pueden ser enviados entre ellos. Los diagramas de
interaccion ofrecen informacion de la vista dindmica de un sistema. Un diagrama de
secuencia es un diagrama de interaccion que resalta la ordenacion temporal de los
mensajes. Un diagrama de secuencia se forma colocando en primer lugar los objetos o
roles que participan en la interaccion en la parte superior del diagrama, a lo largo del eje
horizontal. Normalmente, se coloca a la izquierda el objeto o rol que inicia la interaccion, y
los objetos o roles subordinados a la derecha. A continuacion, se colocan los mensajes que

estos objetos envian y reciben a lo largo del eje vertical, en orden de sucesién en el tiempo,
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de arriba abajo. Asi, se puede distinguir claramente el flujo de control a lo largo del

tiempo.

Los diagramas de secuencia tienen dos caracteristicas que los distinguen de otros
diagramas de comunicacion, como son la linea de vida y el foco de control del objeto. La
linea de vida de un objeto es la linea discontinua vertical que representa la existencia de un
objeto a lo largo de un periodo de tiempo. El foco de control es un rectangulo estrecho que
representa el periodo de tiempo durante el cual un objeto ejecuta una accion, bien sea
directamente o bien sea a través de un procedimiento. En la parte inferior del rectangulo se
puede marcar adicionalmente con un aspa el fin de la vida de los objetos, como se ha

representado en uno de los diagramas de secuencia realizados para la aplicacion.

El contenido principal de los diagramas de secuencia son los mensajes. Un mensaje se
representa con una flecha que va de una linea de vida hasta la otra. La flecha apunta al
receptor. Si el mensaje es asincrono, la flecha es abierta; si es sincrono (una llamada), la
flecha es un triangulo relleno, como todos los mensajes enviados en los diagramas de
secuencia adjuntos de la aplicacion. Una respuesta a un mensaje sincrono (el retorno de

una llamada, que podria omitirse) se representa como una linea discontinua.

De los aspectos dinamicos del comportamiento del software que se pueden representar
con diagramas de secuencia y que resultan de mayor interés para el entendimiento del
disefio realizado, se han tomado las fases de arranque de la aplicacion y de creacion de los
controladores (atendiendo al MVC) por la ordenacion de las acciones que se llevan a cabo.
De hecho, una vez que la ventana principal de la aplicacion se ha creado, el resto de
acciones que se pueden producir no siguen un orden estricto. Todas estas acciones no
presentadas aqui se explicaran con mas detalle en los diagramas de actividad en el

siguiente epigrafe.

4.5.2.1.1. Arranque de la aplicacion
En la figura 4.8 se observan las primeras acciones que se llevan a cabo tras el arranque

de la aplicacion.

El usuario, el primer objeto o rol que aparece a la izquierda del diagrama, abre la
aplicacion y crea el primer objeto de la misma, una instancia de la clase Main. Este objeto
se va a encargar de mostrar la imagen inicial con el logo de la aplicacién antes de cargar
los componentes de la ventana, imagen que va sobre una ventana emergente o Splash
Window. Ademas, va a crear un temporizador con un retardo de pocos segundos y su

codigo asociado (via el controlador InitialTimerListener) para que el Splash Window
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permanezca visible unos instantes mas. Cuando este temporizador se agote, se activard
dicho cddigo asociado a través del mensaje actionPerformed, que es el que finalmente
Ilamaréa al constructor de la ventana principal de la aplicacion. A partir de este momento,
todos los objetos excepto la ventana principal, que es la instancia de la clase
ApplicationWindow, se destruiran, quedando Unicamente activo este ultimo. El intercambio
de mensajes que se produce en el constructor de la ventana principal se muestra en el

siguiente diagrama de secuencia.

s:SplashWindow 1:Imtial TimerListener w:ApphcationWindow
main(String args| »

El usuario
arranca la
aplicacidn,

public SplashWindowlnit(String filename _int waitTime N
Splash Window con el
logo de la aplicacién

public InitialTimerListener|

new Timer(in|tialDelay. timerListener)

»
>

>
i

actionPermormed(ActionEvent &

public Application'Window()

Y

WVentana Principal
Creada. El siguiente
diagrama muestra los
siguientes pasos tras

X X X N Eetnstamana
e

w:ApplicationWindow

Figura 4.8. Diagrama de secuencia - Arranque de la aplicacion

4.5.2.1.2. Creacion de la ventana principal de la aplicacion y de su controlador
genérico

Como se acaba de introducir, en el diagrama de secuencia de la figura 4.9 se muestra la
sucesion de acciones llevadas a cabo para la creacion de la ventana principal de la
aplicacion, de sus componentes y del controlador genérico, que no contendra directamente
el codigo asociado a las acciones que se deban realizar en respuesta a los eventos que
ocurran. Este controlador genérico se encarga de redirigir hacia otro controlador apropiado
el evento en cuestion. Esos otros controladores si que contienen el cddigo con las acciones
a llevar a cabo en respuesta a los eventos de la aplicacion en concordancia con el tipo y

funcionalidad de los mismos.

A la izquierda del diagrama se muestra como primer objeto una instancia de la clase
ApplicationWindow, como continuacion del contenido del constructor presentado en el
diagrama de secuencia 4.8, y so6lo se tendra una instancia de este objeto durante el

funcionamiento de la aplicacion, como pasa como las instancias de los diversos
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controladores. Los cinco primeros mensajes corresponden a llamadas de métodos propios
del objeto, por eso tienen esa forma apuntada hacia él mismo. Estas Illamadas afiaden el
titulo de la ventana y el icono de la aplicacion, fijan el tamafio minimo de la ventana, y
crean todos los componentes que deben aparecer en la misma. A continuacion se realiza la
Ilamada al constructor de la clase Applicationinformation, creando una instancia de él, y
también se creara Unicamente un objeto de este tipo. Este constructor continuara como el
inicio del siguiente diagrama de secuencia. Esta clase es, si cabe, la mas importante, puesto
que contiene toda la informacion que maneja la aplicacion, desde pardmetros de la
animacion, hasta colecciones con los datos de los nodos relativos a sus estadisticos, su
representacion grafica y la de su cobertura, los movimientos por la red, etc. Ademas
contiene las instancias de los demas controladores como atributos de la propia clase, como

se mostraré en el diagrama de secuencia 4.10.

w:ApplicationWindow

appInfo: ApplicationInformation lc:ActionKeyMouseListenerController

super(" - Netwaork Visualization Tool - ");
public void setTitle(" - - Network Visualization Toal - - *);
public void setlconlmage(lmage im)

public void setBounds(int width, int height)

public void createAndPlaceComponents()

Se afade el titulo de |a ventana,
el icono de la aplicacidn,

el tamafio minimo de la ventana y
SE Crean sus componentes.

public void Applicationlnformation{Application\Window w

Instancia del objeto que
contiene toda la informacién
acerca de |a aplicacian.

public void ActionKeyMouselistenerController(Applicationinfarmation appInfo) o
s

Controlador principal de
eventos de la ventana principal

Tras crearse este objeto,

se crean instancias del resto

de objetos controladores, que se
exponen en el siguiente diagrama
de secuencia.

w:ApplicationWindow appInfo: ApphicationInformation lc:ActionKeyMouseListenerController

Figura 4.9. Diagrama de secuencia - Creacion de la ventana principal de la aplicacién

y de su controlador genérico

La dltima accién llevada a cabo en el constructor de la ventana principal de la
aplicacion es la creacion del manejador de eventos o controlador genérico que se encargara
de redirigir los eventos que se creen debido a los componentes de la ventana hacia el

controlador mas adecuado. Esta clase controladora genérica se denomina
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ActionKeyMouseListenerController, debido a la multitud de interfaces definidas para Java

que implementa.

Es importante destacar que la instancia de la clase Applicationinformation se crea desde
el constructor de la ventana principal. Para ello, en la llamada del constructor se le pasa
como pardmetro la propia ventana para que lo almacene como atributo. Se realiza de esta
manera porque, como se ha introducido anteriormente, la clase Applicationinformation
contiene toda la informacion de interés para la animacion, ademéas de que contiene como
atributos a los controladores por funcionalidades (controladores que se detallaran en los
diagramas de actividad y de clases). Estos controladores podran acceder a cualquier dato
necesario para la animacion y la visualizacion del escenario gréafico, y podran leer el estado
de los componentes de la ventana principal y modificarlos Unicamente a través de la

instancia de ApplicationIinformation, disminuyendo asi el acoplamiento entre las clases.

4.5.2.1.3. Creacion de los controladores auxiliares

Como ya se ha introducido en el apartado anterior, en el diagrama de secuencia
presentado en la figura 4.10 aparecen las acciones llevadas a cabo dentro del constructor de
la clase ApplicationInformation relativas a la creacion de los controladores auxiliares de la
aplicacion y del escenario grafico. Estas llamadas, que corresponden a los constructores,
tendran como parametro a la propia instancia de ApplicationInformation por las razones

expuestas anteriormente de accesibilidad a los datos.

En primer lugar crea dicho escenario, realizando la Ilamada a su constructor, que
posiciona el canvas en el centro de la ventana principal de la aplicacion, pero que aun no
tiene informacion suficiente para la creacion del arbol que representa el escenario grafico.
A continuacion realiza la llamada al constructor de ScenarioController, que representa el
controlador de los eventos que ocurran relativos a la representacion grafica del escenario.
En tercer lugar se crea el objeto controlador para el manejo de los eventos de vayan
ocurriendo durante la animacion relativos a los temporizadores, saltos temporales,
desplazamiento de la barra horizontal o slider temporal, cambio de velocidad de
animacion, etc. Esta clase controladora se denomina VisualizationController. El siguiente
controlador que crea, denominado NodeStatisticsController, es el que se dedicara a la
creacion de los estadisticos de los nodos cuando sea necesario. Por ultimo, se crea la
instancia de la clase controladora dedicada a la apertura y carga de datos de los archivos de
entrada de la aplicacion, esto es, el archivo de movilidad de los nodos y el archivo de
salida de la simulacién con el intercambio de mensajes producido. Esta clase controladora

se denomina FileController.
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appInfo: ApplicationInformation s:Scenario

sc:ScenarioController wc: VisualizationController nc:NodeStatisticsController fc:FileController

public Scenario{Applicationinformation appinfo;

private void createCanvas3D() — )

Se crea el Canvas donde ira
la animacién cuando se
carguen adecuadamente los
2 archivos con los datos
necesarios

public ScenarioController(Applicationinform

nation applnfo) >

Se crea el controlador
que estara dedicado a
gestionar los eventos
que sucedan en el
escenario

public VisualizationController{Applicationinformation_applnfo

Se crea el controlador
que estard dedicado a
gestionar los eventos que
sucedan durante

la animacién de la
simulacian.

public NideStatisticsController(App! ion_applinfo) o
>
Se crea el contralador
que estara dedicado a
gestionar la
creacion de estadisticos
cuando sea necesario.
public FileCgntroller(Applicationlnformation app|nfo) >

Se crea el controlador
que estara dedicado a
abrir los ficheros Axt y
pos, cargar sus datos y
crear los eventos que
seran representados a lo
largo de la visualizacion.

appInfo: ApplicationInformation

sc: ScenarioController ve: VisuahizationController nc: NodeStatisticsController fc:FileController

Figura 4.10. Diagrama de secuencia - Creacion de los controladores auxiliares

4.5.2.2. Diagramas de Actividades

Un diagrama de actividades muestra la estructura de un proceso como el flujo de control
y de datos paso a paso en la computacion. Los diagramas de actividades ofrecen una vista
dindmica de un sistema. Son especialmente importantes al modelar el funcionamiento de
un sistema y resaltan el flujo de control entre objetos. Las actividades producen la
ejecucion de acciones individuales, cada una de las cuales puede producir un cambio en el
estado del sistema o la comunicacion de mensajes. Las acciones incluyen llamadas a otras
operaciones, envio de sefiales, creacion o destruccion de objetos o simples calculos, como
la evaluacién de una expresion. Normalmente, los diagramas de actividad contienen
acciones, nodos de actividad, flujos y objetos valor. Un nodo de actividad es una unidad
organizativa dentro de una actividad. En general, los nodos de actividad son agrupaciones
anidadas de acciones o de otros nodos de actividad. Una actividad es un nodo de actividad
que no se puede descomponer mas. Si se entra en los detalles de un nodo de actividad se
encontrara otro diagrama de actividades. El flujo de control se especifica con flechas que
muestran el camino de control de un nodo de actividad o accion al siguiente. En realidad,

un flujo de control tiene que empezar y parar en algun sitio. Por lo tanto, se puede
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especificar el inicio como un circulo relleno y el final como un circulo relleno dentro de
una circunferencia. Los flujos secuenciales son frecuentes, pero no son el Unico tipo de
camino que se necesita para modelar el flujo de control. Como en los diagramas de flujo,
se puede incluir una bifurcacion, que especifica los caminos alternativos elegidos en

funcion de una expresion booleana.

Una cosa especialmente util cuando se modelan flujos de trabajo es dividir en grupos a
los nodos de actividad de un diagrama de actividad, donde cada uno representa la parte de
organizacion responsable de esas actividades o incluso las instancias de clases que
contienen los datos que se estdn consultando y/o modificando. En los diagramas de
actividad de la aplicacion que se han realizado, estas particiones corresponden a las
instancias de clases que se encargan de realizar dichas actividades, dando una idea de entre
qué objetos se reparte el flujo de control. Ademas, en algunos casos se presentan instancias
de las clases que contienen algunos miembros de clase que se estan consultando o
modificando, para dar més informacion de las actividades utilizando objetos valor. Las
divisiones se han realizado verticalmente, sefialando en la parte superior el nombre de la
clase cuya instancia realiza las actividades que pertenecen a esa columna. Ademas, los
nodos de actividad van a estar representados con estructuras rectangulares con esquinas
redondeadas, a diferencia de los objetos valor, que son completamente rectangulares. Los
nodos de actividad tendran el nombre de la accion que llevan a cabo, y los objetos valor
representaran los valores que tomaran algunas de las variables importantes que maneja la
aplicacion relacionadas con la actividad que se esta realizando. Por Gltimo, las estructuras
en forma de rombo representan las bifurcaciones posibles que podria seguir el flujo de

control atendiendo a una serie de condiciones.

Los diagramas de actividad que se han realizado pretenden explicar la vista dindmica
del sistema atendiendo a los diferentes eventos que pueden producirse durante la
animacion y para la carga de archivos, donde se ejecutan continuamente las acciones de los
controladores definidos. En todos ellos, el evento que desencadena el flujo de actividades
del diagrama es realizado por el usuario, que es el que interactuard con el sistema. Los
métodos que contienen el codigo asociado a las actividades que se llevan a cabo en los
diagramas que se presentardn a continuacion forman parte del controlador de la
visualizacion de la animacién VisualizationController, lo que no quita que desde esos
métodos se delegue parte de las actividades mas concretas a otros controladores mas

apropiados. No se han considerado de interés para la representacion a través de este tipo de
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diagramas las acciones realizadas como consecuencia de los eventos relacionados con la

vista del escenario.

4.5.2.2.1. Carga de archivos de entrada y creacién del escenario

En este apartado se van a explicar las acciones que van a llevar a cabo las instancias de
las clases principales de la aplicacion y de algunos de los controladores durante la apertura
y la carga de informacion de los archivos de entrada de la aplicacion. Estas acciones se
representan en el diagrama de actividades de la figura 4.11.

Hay que recordar que la aplicacion cargara el escenario representando la movilidad de
los nodos si se produce la carga del archivo de movilidad de los nodos en primer lugar,
pudiendo cargar o no después el archivo de salida de la simulacién. El escenario creado
solo presentard, durante la animacién, los eventos relacionados con los cambios de
direccion de los nodos, no realizdndose ningun intercambio de mensajes, como era de
esperar. En el caso de realizar la carga de datos del archivo de salida de la simulacion en
primer lugar, no se realizard la carga de ningln escenario porgque, en este caso, es
indispensable la carga del archivo con la movilidad de los nodos. El escenario creado ahora
si representara tanto los eventos relacionados con los cambios de direccion de los nodos

como los eventos relacionados con el intercambio de mensajes entre ellos.

Las actividades mostradas en el diagrama van a ser realizadas por las instancias de las
clases ApplicationWindow y Applicationinformation, clases principales de la aplicacion, y
ActionKeyMouseListenerController y FileController, que son los controladores

involucrados.

La parte inicial del diagrama se centra en el arranque de la aplicacién y la creacion de
los objetos que se han explicado con los tres diagramas de secuencia presentados
anteriormente, es decir, las instancias de ApplicationWindow, Applicationinformation y de
todos los controladores. Una vez que la aplicacion se encuentra en este estado, que es el
estado de partida real de este diagrama y que se nombrara méas adelante, se espera a la
accion del usuario a traves del ratdn para la carga de algun fichero, o bien para el cierre de
la aplicacion. El cierre de la aplicacién se podria dar en cualquier instante, por eso se ha
obviado en el resto de los diagramas de actividades. Una vez que el usuario decide realizar
la carga de datos de alguno de los dos archivos, se invoca a la instancia creada de
FileController desde la instancia de ActionKeyMouseListenerController (puesto que este
controlador genérico lo Unico que hace es redirigir hacia uno de los otros controladores

mas concretos la accion requerida por el evento).
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Figura 4.11. Diagrama de actividades - Carga de archivos de entrada y creacion del

escenario

La instancia de FileController es la que tendra el papel principal en este diagrama,
puesto que va a comprobar que se cumplan los requisitos de este grupo. Asi, tras abrir la
ventana para la basqueda de archivos y el filtrado de los mismos por el tipo de extension,
procede a la apertura del archivo seleccionado. Se debera verificar que no se ha cargado

anteriormente un archivo con la misma extension; si es asi, se debera volver al estado de
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partida, y en otro caso, se cambiara el valor de la variable de ApplicationInformation que
controla si se ha cargado anteriormente el archivo en cuestion. Si se ha abierto el archivo
de salida de la simulacién, no se ha producido ningun error y se ha cargado el archivo de
movilidad de los nodos, se pasa a la verificacion de la integridad de los datos de ambos
archivos, como que coincidan en el nimero de nodos y en la duracién de la simulacion y
que sean valores mayores a cero; en otro caso, se vuelve al estado de partida, reiniciando
los valores de la aplicacion en el caso de producirse error. Si se ha abierto el archivo de
movilidad de los nodos y no se ha producido ningun error, se haya cargado el archivo de
salida de la simulacion o no, se pasa a la verificacion de la integridad de los datos que
contiene o contienen, como que coincidan en el nimero de nodos y en la duracién de la
simulacion y que sean valores mayores a cero, y que las dimensiones del escenario sean
también mayores a cero; en otro caso, se vuelve al estado de partida, reiniciando los
valores de la aplicacién en el caso de producirse error. Si se verifica esta integridad de los
datos, se pasa a la creacion del escenario y se habilitan los controles de la ventana
principal, mezclando los eventos que provienen de los dos archivos de entrada si se han
cargado ya ambos en una estructura de tipo array global ordenada temporalmente; si no se
verifica, se reinicia la aplicacion dejandola como recién abierta, con ninguno de los

archivos cargados.

4.5.2.2.2. Avance por saltos temporales: Step forward

El avance por saltos temporales o step forward implica progresar por la animacion en
forma de saltos temporales relativos al instante actual, saltos que vienen impuestos por la
cantidad (en milisegundos) almacenada en la caja de texto de la ventana principal a tal
efecto. Las acciones llevadas a cabo para dejar la animacion en el estado marcado por el
nuevo instante de tiempo se presentan en el diagrama de actividades de la figura 4.12,
donde el usuario procede a activar el control (botdén) de avance hacia adelante. Las
instancias de clases que realizan estas actividades son el controlador genérico
ActionKeyMouseListenerController, las clases principales de la aplicacion
ApplicationWindow y ApplicationIinformation, y los controladores VisualizationController,

ScenarioController y StatisticsController.

Cuando el usuario acciona el botdn, el evento producido es redirigido desde
ActionKeyMouseListenerController hacia el controlador VisualizationController, que es el
encargado de las actividades relacionadas con las opciones de visualizacion de la
animacion. Este comprobara si se ha alcanzado el final de la animacion, o en el caso de que

no se haya alcanzado, verificara si la caja de texto con la cantidad de tiempo que debe
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desplazarse la animacion no estd vacia; en esos casos se indicaria con una ventana
emergente y terminando el flujo de control. Si no se ha alcanzado el final y se ha
introducido un valor de tiempo, se pausa la animacion si ésta se encontraba activa. A
continuacion, se debe verificar si el instante actual mas el salto temporal que se debe
producir genera un nuevo instante de tiempo inferior o igual a la duracion total de la
animacion. Si no es asi, se avisaria con una nueva ventana emergente informativa. Si se
cumple la condicion, el controlador de la visualizacion va a actualizar el valor de la barra
horizontal o slider temporal de la ventana principal y el nuevo valor del instante de la
animacion, el controlador del escenario debe recalcular las nuevas posiciones de los nodos
y el proximo evento de los nodos que se debe reproducir y, finalmente, debe ajustar el
aspecto de los halos de los nodos, indicando si son nodos que estan interviniendo en la
peticién de un documento por parte de un nodo que se encuentra seleccionado en ese
nuevo instante de tiempo. Por Gltimo, el controlador de estadisticos debera calcular los
estadisticos validos en el nuevo instante de tiempo para aquellos nodos que se encuentren

seleccionados y mostrarlos en la ventana principal.
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Figura 4.12. Diagrama de actividades - Avance por saltos temporales: Step forward
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4.5.2.2.3. Retroceso por saltos temporales: Step backward

Las actividades a realizar para proceder a un salto temporal hacia un instante anterior
del actual se presentan en el diagrama de actividades de la figura 4.13. En dicho diagrama
se puede observar que las instancias de las clases involucradas son las mismas que para el
caso del salto temporal hacia adelante expuesto en el apartado anterior. De hecho, las
acciones principales que se llevan a cabo son identicas, difiriendo en las condiciones a

cumplir para la realizacién correcta de la actualizacion del instante temporal.
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los nodos y proximos
eventos de la simulacién
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Figura 4.13. Diagrama de actividades - Retroceso por saltos temporales: Step

backward

En este caso no se produce la primera comprobacién acerca de si la animacion ha
alcanza el final o no, puesto que se podria retroceder en el tiempo. La segunda condicion
que se debe verificar es gque el instante actual sea superior o igual que el salto que se debe
producir, porque no se podrian tener instantes anteriores al inicio de la simulacion,
establecido en cero. Si ésta no se verifica, se indicara a través de una ventana emergente
que no se puede retroceder esa cantidad en el tiempo, finalizando el flujo de actividades en
ese instante. Como en el caso de avance temporal, la animacion quedara pausada si no lo

estaba tras activar el control de retroceso temporal (0 boton step backward), y actualizara
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los halos para aquellos nodos que en el nuevo instante de tiempo formen parte del camino
que esta siguiendo una determinada peticion por la red realizada por un nodo seleccionado,
mostrando ademas un resumen de los estadisticos de dichos nodos seleccionados en la

zona de la ventana principal habilitada para ello.

Tras la explicacion de los diagramas de actividades para los casos de saltos temporales
hacia adelante y hacia atrds, se ha decidido no mostrar el diagrama para la opcion de
avance Yy/o retroceso por instantes absolutos puesto que las actividades a realizar serian las
mismas que en los casos anteriores, uniendo las condiciones mostradas en ambos
diagramas para no ir mas alld de final de la simulacion ni hacia instantes negativos

inexistentes.

4.5.2.2.4. Reanudacion de la animacion: Play
A continuacion se van a explicar a grandes rasgos las actividades llevadas a cabo para
realizar la reanudacion de la animacién cuando se encuentra pausada, mostradas en el

diagrama de actividades de la figura 4.14.
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Figura 4.14. Diagrama de actividades - Reanudacion de la animacion: Play
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En el diagrama se muestran las instancias de las clases que intervienen, que son el
controlador genérico ActionKeyMouseListener Controller que, como ya se ha indicado,
dirige el flujo de control hacia el controlador adecuado, el objeto principal de la aplicacion
ApplicationInformation indicando el valor que tienen algunos de sus atributos, y los
controladores VisualizationController (que gestiona los parametros de la visualizacion de
la animacion), y ScenarioController (que ajusta las posiciones de los nodos y cambia el

aspecto visual de los mismos).

El controlador VisualizationController fija el wvalor del atributo pause de
ApplicationInformation a falso, arranca el temporizador que actualiza el valor del slider y
pasa a seguir un flujo de control con actividades diversas en funcion de su atributo
animationEnded. Si se ha alcanzado el final de la animacion, al reanudar la misma hay que
comenzarla desde el principio actualizando el instante actual a cero, el controlador grafico
del escenario recalculara las posiciones de los nodos, activando sus movimientos y
primeros eventos de la simulacion y ajustara la apariencia de los halos, finalizando con la
modificacion de la posicién del slider de la ventana principal de la aplicacion. En otro
caso, cuando no se ha alcanzado el final de la animacion, la reanudacién se debe producir
desde el instante actual en que se encuentre la animacion, calculando el retardo inicial y
activando el temporizador global que gestiona los eventos en los nodos durante la
animacion, actualizando ademas el valor del tiempo que ha permanecido la animacion

pausada. Finalmente, ScenarioController activara el movimiento de los nodos.

4.5.2.2.5. Pausado de la animacion: Pause

Cuando el usuario interacciona con la aplicacion para pausar la animacion, se suceden
una serie de actividades que, a grandes rasgos, se presentan en el diagrama de actividades
de la figura 4.15.

De la misma forma que ocurre al reanudar la animacion, las instancias de clases que
intervienen en el pausado de la misma son ActionKeyMouseListenerController,
ApplicationInformation, VisualizationController y ScenarioController. Una vez que se
dirige el flujo de control hacia el controlador de la visualizacion, se actualiza el instante
actual en el que se ha producido la pausa, se paran los dos temporizadores utilizados y se
actualiza la imagen o icono del botdén de la ventana principal de la aplicacion. El

controlador del aspecto grafico del escenario pausara los nodos y mostrara sus halos en el
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caso en el que corresponda. Finalmente, se actualiza la variable timeWhenPaused al

instante actual para que se pueda obtener el tiempo que la animacidn permanece pausada.
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Figura 4.15. Diagrama de actividades - Pausado de la animacion: Pause

4.5.2.2.6. Parada de la animacion: Stop

La parada de la animacion se produce activando el control stop. Las acciones que se
deben llevar a cabo tras este evento se muestran en el diagrama de actividades de la figura
4.16, donde vuelven a aparecer involucradas las instancias de las mismas clases que para la
reanudacion y pausa de la animacion, es decir, ActionKeyMouseListenerController,
VisualizationController, ScenarioController y Applicationinformation. Con el fin de parar
la animacion, ya sea estando pausada o activa, se deben situar los nodos en su posicién
inicial y reiniciar las variables que intervienen en la representacion temporal de la
animacion para que se empiecen a dar los primeros eventos de los nodos, actualizando el
aspecto gréafico de los halos de los nodos. Ademas, se debera dejar la animacién en estado
pausado, parando por tanto el movimiento de los nodos, cambiar la imagen asociada al
botén pulsado, parar los dos temporizadores utilizados en la aplicacion (es decir, el
temporizador global para la secuenciacion de los eventos de los nodos y el temporizador

para el avance del slider) y llevar el slider al extremo inicial.
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Figura 4.16. Diagrama de actividades - Parada de la animacion: Stop
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timeWhenPaused = 0

4.5.2.2.7. Evento del temporizador global: Timer global

El temporizador o timer global es el encargado de secuenciar los diferentes eventos que
deben ir generandose durante la animacion. Asi, el retardo que se ira fijando para el
temporizador tendra un valor igual a la diferencia de tiempos entre dos eventos de nodos
(ya sean eventos provenientes del archivo de movilidad de los nodos o bien eventos del
archivo de la salida de la simulacion con el intercambio de mensajes por la red) sucesivos,
aplicando un factor dependiente del ratio entre las velocidades de la animacion y de la
simulacion de base. Cada vez que los temporizadores expiren (agoten el retardo
introducido) generaran un evento que debera ser atendido. Las actividades que se suceden
al producirse este evento se pueden resumir en el diagrama de actividades de la figura 4.17.
En ella se pueden observar las instancias de las clases involucradas, ademas del
controlador de la visualizacion VisualizationController, que es el controlador que contiene
el codigo que se debe ejecutar al producirse este evento, al igual que todos los eventos de
la visualizacion explicados con los diagramas de actividades utilizados. Estas otras clases

involucradas son ActionKeyMouseL.istenerController, ScenarioController,

106



Capitulo 4: Fases de disefio software del proyecto
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Figura 4.17. Diagrama de actividades - Evento del temporizador global: Timer global
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La primera condicion que se verifica es si ambos temporizadores estdn avanzando con
una diferencia minima (fijada) entre ellos, comprobando que ninguno esté avanzado
respecto al otro. Para ello se toma el valor del instante actual que marca el temporizador
global, que se obtiene a partir de la variable nextPauselnstant, y el valor que marca el
slider. Si el temporizador que avanza el slider ha provocado que el propio slider contenga
un valor inferior al valor marcado por el temporizador global, se debera retardar el
siguiente evento relativo a un nodo a reproducir en la animacién, tomando la diferencia
entre ambos temporizadores y finalizando el flujo de control. Si por el contrario no existe
una diferencia minima entre ambos valores se procedera a tomar el nuevo valor del retardo
a fijar en el temporizador global de eventos de nodos, no sin antes verificar que no se ha
alcanzado ya el dltimo evento almacenado en el array global de eventos de nodos. Se
parara el temporizador del slider para evitar que avance mientras el procesador estd
gjecutando este cddigo asociado, y se pausaran los nodos. Se actualizaran los valores de
lastPauselnstant, timeDuringPause, timeWhenPaused y timeWhenStarted, que se

explicaran con mas detalle cuando se presenten los diagramas de clases.

Si el evento relacionado con un nodo del escenario proviene del archivo de movilidad
de los nodos, entonces Unicamente se actualiza el cambio de direccion del nodo y el valor
de eventsArrayCounter, que indica la posicion en el array global de eventos del siguiente
evento que debe reproducirse. Si por el contrario se trata de un evento que proviene del
archivo de salida de la simulacion, se debe estudiar dicho mensaje para deducir si esta
directamente relacionado con un nodo que se encuentre seleccionado, en cuyo caso
ScenarioController ajustaréd la apariencia de los halos de los nodos y dibujaré a través de
pequefias animaciones el envio de mensajes por la red, finalizando con la actualizacion
igualmente de eventsArrayCounter. Si el evento siguiente que se debe producir es de nuevo
un mensaje y se genera en el mismo instante de tiempo, se repetiran estas Ultimas acciones,
mostrando los estadisticos que se hayan modificado debido a esos mensajes para los nodos
que estén seleccionados. La Ultima parte, comun a cualquier tipo de evento de nodo,
actualiza el valor de nextPauselnstant con el ratio de velocidades oportuno, calcula el
nuevo retardo del temporizador global y arranca ambos temporizadores, iniciando ademas

los movimientos de los nodos.

4.5.2.2.8. Evento del temporizador de la barra horizontal del avance temporal: Timer
del slider
El temporizador cuyo evento es presentado a continuacion se encarga de hacer avanzar

el item que se desplaza por la barra horizontal o slider. Las actividades que se llevan a
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cabo para gestionar el evento producido por este temporizador al agotarse el retardo

introducido se muestran en el diagrama de actividades de la figura 4.18.

USE ActionKey | VisualizationController Applicationinformation ScenarioController Application
Q MouseListener Window
Controller

Evento
del timer | Enyiar el
del slider evento al
controlador
adecuado

Parar timer
del slider

ssliderTime ==
simulationDuration (milis)?

si

Parar timer global

Pausar los nodos

Actualizar

paused

Actualizar

animationEnded

animationEnded =
true

Actualizar
timeDuringPause y
timeWhenPaused

N timeDuringPause = 0
timeWhenPaused = 0

Cambiar el
icono del
boton play

L~ Actualizar

valor del
slider \l,
sliderTime =
SliderTime +
del slider ratioSpeed

ceventsArrayCounter <
nodeEventsArray.length?

Actualizar
exactCurrentinstant

si
ssliderTime =
nextPauselnstapt*ratioSpeed +
minimumbDifference?

si

Forzar el evento
del timer global

Figura 4.18. Diagrama de actividades - Evento del temporizador de la barra

horizontal del avance temporal: Timer slider

Este temporizador tendr& un retardo fijo que dependeréa exclusivamente del ratio entre
las velocidades de visualizacion de la animacion y la simulacion de base, de forma que

cuanto mayor sea este ratio, la animacion avanzara mas deprisa, aumentando el valor del
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item sobre el slider cada menos tiempo, o lo que es lo mismo, fijando un retardo menor. La
l6gica asociada al evento producido tras agotar el retardo de este temporizador consume
menos tiempo respecto de la l6gica asociada al evento del temporizador global presentado
en el apartado anterior, de forma que los ajustes entre ambos temporizadores se iran

realizando a medida que presenten una diferencia de valor minima.

Las instancias de clases que aparecen son, ademas de VisualizationController, que
contiene el codigo a ejecutar para gestionar el evento, ActionKeyMouseListenerController,

ScenarioController, ApplicationInformation y ApplicationWindow.

Existen dos flujos de control que se pueden seguir en funcién del valor del slider. Asi, si
se ha alcanzado el final de la simulacion, se debe finalizar el temporizador global, pausar la
animacion vy fijar los valores utilizados por la animacion para indicar que no se puede
avanzar mas, de forma que la préxima vez que se active el control de reanudacion de la
animacion, el software reconozca que debe comenzar la animacion desde el principio. Si
aun no se ha alcanzado el final, se actualiza el valor del slider, simulando el avance
temporal, se arranca de nuevo el temporizador con el retardo que venga fijado segln el
ratio de velocidades ya nombrado en anteriores ocasiones y se verifica que ambos
temporizadores estén avanzando con una diferencia de tiempos minima, porque si no es asi
y el temporizador global se encuentra retrasado, se forzara a que ocurra el siguiente evento

de nodo que se deba reproducir.

4.5.2.2.9. Cambio de velocidad

Como requisito de la aplicacion, el software debe ofrecer la posibilidad de cambiar la
velocidad de representacion de la animacion en cualquier momento, ya sea estando
pausada como activa, dejandola en el mismo estado. Las actividades que debe llevar a cabo
VisualizationController, con la ayuda de otros controladores, se exponen en el diagrama de
actividades de la figura 4.19. En ella se observan las otras instancias de clases involucradas
por realizar una pequefia parte de las actividades, como ScenarioController, o bien
instancias de clases que forman parte del modelo y experimentan cambios en algunos de
sus atributos, como Applicationinformation y NodeTranslation. Como en los casos
anteriores, la instancia del controlador genérico ActionKeyMouseListenerController es
quien detecta el evento y lo redirige hacia el controlador de la visualizacion de la

animacion para que lo gestione.

La primera actividad que debe realizar VisualizationController es detener los dos

temporizadores utilizados en la aplicacion, obteniendo el nuevo valor del retardo que
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tendran debido al cambio de velocidad de la animacion. Asi, a mayor velocidad de

representacion de la animacién, menores seran dichos retardos, ademas de las diferencias

minimas que deberan tener ambos temporizadores para ajustar sus posibles diferencias.

Ademas, se actualizaran los valores de las variables lastPauselnstant y nextPauselnstant

que corresponden al instante en que se produjo el Gltimo evento de nodo y el instante en

que se producira el siguiente, respectivamente. Estas variables dependen directamente de la

velocidad de la animacion elegida, como se vera con mas detalle en el diagrama de clases

de ApplicationInformation, donde se explicara el significado de cada uno de sus atributos y

miembros de clase. La clase NodeTranslation, que contiene los datos relativos al

movimiento actual que sigue cada nodo, generara los parametros para los movimientos

modificados con la nueva velocidad. Finalmente, si la animacién no se encontraba

pausada, se arrancaran los temporizadores de la aplicacion y el controlador del escenario

grafico iniciara la movilidad de los nodos.

USER ActionKey
MouseListener
Controller

Cambiar

velqcida@) de . "Enviar el

animacion avento al
contrelader

adecuado

Figura 4.19. Diagrama de actividades - Cambio de velocidad
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45.2.2.10. Avance o retroceso evento a evento

El ultimo diagrama de actividades realizado, presentado en la figura 4.20, contiene las

actividades que se deben llevar a cabo para realizar el avance y/o retroceso por los eventos
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que estén directamente relacionados con nodos que se encuentren seleccionados en un

instante concreto.
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Figura 4.20. Diagrama de actividades - Avance o retroceso evento a evento

La forma de definir como se considera que un evento esta directamente relacionado con

un nodo pertenece al diagrama de clases de VisualizationController, en el cual aparece el

método que se encarga de ello. Para el caso del avance y/o retroceso para los eventos de
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cualquier nodo de la red se tendrian las mismas actividades que las aqui presentadas pero

descartando la basqueda en bucle de un evento que case con un nodo seleccionado.

Las actividades que se presentan en el diagrama son realizadas, ademas de por
VisualizationController, por las instancias de las clases controladoras
ActionKeyMouseListenerController, ScenarioController, NodeStatisticsController y por
las clases pertenecientes al modelo de datos Applicationinformation y NodeTranslation.
Cuando el usuario cambia la velocidad en la representacion de la animacién, el controlador
ActionKeyMouseListenerController redirige el evento hacia el controlador de la
visualizacion VisualizationController, que a su vez pausa la animacion si no se encontraba
pausada y comprueba que no se ha alcanzado el final de la animacion, porque si se ha
producido se aborta el flujo de actividades previo aviso con una ventana de informacion.
En el caso de que no se haya alcanzado el final de la simulaciéon se debera estudiar la
posicién en el array global de eventos de nodos del siguiente evento de la animacion que
se debe reproducir dependiendo de si el Gltimo evento que se dio fue hacia adelante o hacia

atrés en la animacion, y de si ahora se debe avanzar o retroceder.

Las siguientes actividades se enmarcan dentro de un bucle temporal, de forma que se ird
avanzando o retrocediendo (segun sea el caso) por los diferentes eventos de nodos hasta
que se encuentre un evento relacionado directamente con un nodo, actualizando en cada
iteracion el valor del atributo eventsArrayCounter y el movimiento de los nodos si se
encuentra un evento de movilidad de nodos aunque no sea de un nodo relacionado, ya que
los cambios de direccion se deben insertar en el escenario. Se saldra del bucle cuando se
haya detectado un evento relacionado con un nodo seleccionado o bien cuando se haya
alcanzado el primer evento o el ultimo de la animacion, en cuyo caso finalizara el flujo de
control previo aviso de una ventana de informacion. Una vez que se obtiene el evento de
nodo buscado, se muestra su descripcion en la ventana principal de la aplicacion y se
modifica la variable que controla el instante actual de la animacion en la que se ha
posicionado. Ademads, se deben actualizar todas las variables que se utilizan para la
reproduccion de la animacion, como timeWhenPaused, timeWhenStarted,
timeDuringPause y el retardo del temporizador global de la animacion, definido por la
diferencia de tiempos entre el instante del evento actual de nodo y el evento siguiente a
reproducir, con el factor del ratio de velocidad de animacion utilizado. Como sucede en
otros diagramas de actividades realizados, el controlador del escenario gréafico se encargara
de mostrar los halos de los nodos que se encuentren afectados por el evento actual, si los

hubiera, ademas de generar una animacion de envio de mensaje por la red si se diera el

113



Capitulo 4: Fases de disefio software del proyecto

caso. Finalmente, el controlador de los estadisticos mostrard un resumen de estadisticos si

el evento del nodo encontrado actualiza alguno de ellos.

Aunque no venga especificado explicitamente en el diagrama, cuando no se encuentra
ningun evento relacionado con un nodo seleccionado, se recupera el instante en el que se

encontraba la animacion y el siguiente evento a reproducir.

4.5.2.3. Diagramas de Clases

Un diagrama de clases muestra un conjunto de clases, interfaces y colaboraciones, asi
como sus relaciones. Estos diagramas son los mas comunes en el modelado de sistemas
orientados a objetos. Los diagramas de clases abarcan la vista de disefio estatica de un
sistema. Esto incluye, principalmente, modelar el vocabulario del sistema, modelar las

colaboraciones o modelar esquemas.

Los diagramas de clases contienen normalmente los siguientes elementos: clases,

interfaces y relaciones de dependencia, generalizacion y asociacion:

= Una dependencia es una relacion de uso que declara que un elemento utiliza la
informacion y los servicios de otro elemento, pero no necesariamente a la inversa.
La mayoria de las veces, las dependencias se utilizaran en el contexto de las clases,
para indicar que una clase utiliza las operaciones de otra o que utiliza variables o
parametros cuyo tipo viene dado por otra clase. Esto es claramente una relacién de
uso: si la clase utilizada cambia, la operacidn de la otra clase puede verse también
afectada, porque la clase utilizada puede presentar ahora una interfaz o un
comportamiento diferentes. Una dependencia puede contener un nombre, aunque es
raro que se necesiten los nombres, a menos que se tenga un modelo con muchas
dependencias y haya que referirse a ellas o distinguirlas. En el caso de nuestro
disefio y como norma general, las relaciones de uso utilizadas en los diagramas de
clases quedan representadas por el estereotipo <<usage>>, tal y como se presenta
en la figura 4.21, en la cual se muestra como la Clasel esta utilizando a la Clase2.

Elclaset |- — 229577 — Hi clase2

Figura 4.21. Relacion de Dependencia

= Una generalizacion es una relacion entre un elemento general (llamado superclase o

padre) y un caso mas especifico de ese elemento (llamado subclase o hijo). La
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generalizacion se llama a veces relacion de “es-un-tipo-de”: un elemento es-un-
tipo-de otro elemento mas general. Un objeto de la clase hija se puede asociar a una
variable o un parametro cuyo tipo venga dado por el padre, pero no a la inversa. En
otras palabras, la generalizacion significa que el hijo puede sustituir a una
declaracién del padre. Un hijo hereda las propiedades de sus padres, especialmente
sus atributos y operaciones; ademas, este puede afadir atributos y operaciones
propias de él. Este comportamiento corresponde a la herencia en programacion
orientada a objetos. Gracias a la herencia se establece el mecanismo del
polimorfismo, que implica la posibilidad de acceder a un rango variado de
funciones distintas a través del mismo interfaz, lo cual representa una caracteristica
fundamental de los lenguajes orientados a objetos. Una implementacion de una
operacion en un hijo que redefine la implementacion de la misma operacién en el
padre se conoce en programacién orientada a objetos como sobreescritura de
métodos, donde ademas se debe cumplir que ambas operaciones deben tener la
misma signatura, es decir, mismo nombre y parametros. Si por el contrario tienen
Unicamente igual nombre pero distinta funcionalidad representada con diferentes
parametros en numero y/o tipo, define una segunda forma de polimorfismo
denominada sobrecarga de métodos. En UML, una clase puede tener ninguno, uno
0 mas padres, pero en el lenguaje de programacion escogido (Java) la herencia
multiple no estd permitida como norma general (realmente existe algo similar a
tener herencia multiple en Java que es a través de la implementacion de interfaces,
pero esto queda fuera del interés de este epigrafe). Graficamente, la generalizacion
se representa como una linea dirigida continua, con una gran punta de flecha vacia,

apuntando al padre, como se muestra en la figura 4.22.

Elclase1

i clase2

Figura 4.22. Relacion de Generalizacion

Una asociacion es una relacion estructural que especifica que los objetos de un
elemento estan conectados con los objetos de otro. Dada una asociacion entre dos

clases, se puede establecer una relacion desde un objeto de una clase (Clasel) hasta
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ninguno o mas objetos de otra clase (Clase2), lo que se denomina multiplicidad en

los extremos de la asociacion, como se muestra en la figura 4.23.

| clase1 1 = =|Clase2

Figura 4.23. Relacion de Asociacion con multiplicidad

A la anterior asociacién se le denomina binaria, porque conecta exactamente dos
clases, pero podria darse el caso de conectar n clases, dando lugar a las asociaciones
n-arias. Las asociaciones pueden contener, ademas de la multiplicidad, un nombre,
que se utiliza para describir la naturaleza de la misma. En los diagramas de clases

creados, este nombre indica el atributo que realmente esta conectando ambas clases.

Una asociacion normal entre dos clases representa una relacion estructural entre
iguales, es decir, ambas clases estan conceptualmente en el mismo nivel, sin ser
ninguna mas importante que la otra. A veces, se desea modelar una relacion
todo/parte en la cual una clase representa “el todo”, que a su vez consta de
elementos mas pequefios, que son “las partes”. Este tipo de relacion se denomina
agregacion, la cual representa una relacion del tipo “tiene un”, es decir, un objeto
del todo tiene objetos de la parte. Graficamente, se expresa afiadiendo a la

asociacion un rombo vacio en la parte del todo, como se observa en la figura 4.24.

Elclasel o——[EClase2 Clasel kb—— > [Fi Clase2

Figura 4.24. Relaciones de Agregacion

En la representacion grafica de las asociaciones (y agregaciones) se puede
incorporar una flecha para indicar el flujo de la relacion, denominado navegacion
de la asociacion. Si no incorpora adorno en ninguno de los extremos de la
asociacion indica que el flujo de la asociacion es bidireccional, que es el caso
general. Pero si se quiere dejar claro la direccién de la navegacion, entonces se

afiade una flecha apuntando a la direccién del recorrido.

A continuacién se van a ir explicando los diferentes diagramas de clases que se han
obtenido tras la finalizacion del desarrollo de la aplicacion donde se muestra el contenido

de cada una de las clases. Estos diagramas se van a presentar bajo diferentes epigrafes,
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agrupados por el paquete donde se encuentran atendiendo al MVC anteriormente
introducido, incluyendo como primer apartado el diagrama de clases de la clase principal,
ademas de un ultimo paquete donde se van a incluir las clases adicionales necesarias para
el correcto funcionamiento de la aplicacion bajo el nombre de utilidades. En los diagramas
de clases van a aparecer una serie de estereotipos, como <<boundary>> que indica que se
trata de una interfaz de comunicacion con el usuario, <<control>> que representa las clases
que se han definido como controladoras segun MVC, <<entity>> que expresa una clase
utilizada para modelar los datos que maneja la l6gica, <<interface>> que indica cuando se
estd aludiendo a una interfaz de Java en lugar de a una clase como tal, y <<datatype>>
cuando se trata de una clase ya definida por Java. Las clases que aparecen en los diagramas
se han organizado por grupos de clases de forma que se ha intentado que aparezcan juntas
aquellas que tengan algun tipo de relacion. Ademas, las relaciones que existen entre clases
van a quedar bien explicitadas, de forma que si una clase tiene algun tipo de relacién con
otra clase que se presente graficamente en otro diagrama, se va a introducir al menos el
nombre de la clase con su paquete o carpeta correspondiente, aunque esta clase se

encuentre bien detallada en el otro diagrama.

Es de gran importancia destacar que, a través de los diagramas de clases que se van a
presentar, se puede observar como se ha intentado reducir el acoplamiento entre las clases,
de forma que las relaciones entre clases que existen van a ser principalmente entre las
clases controladoras y las clases del modelo. Esto indica que el acceso a los datos o
modificacion de los mismos en las clases que representan el modelado de los datos va a
venir gobernada por las clases controladoras, ya que ese es su cometido. La minoria
restante de relaciones que se observan entre clases que pertenecen al modelo no son mas
que relaciones de asociacion que indican que una clase forma parte de otra como atributo o
miembro de clase, o bien que necesita informacion de otra para su funcionamiento, puesto
gque manejan a veces gran cantidad de datos. De esta forma se maximiza la cohesion y
minimiza el acoplamiento entre clases, logrando un software orientado a objetos de

calidad.

Para todas las clases que se han descrito en Java, se ha definido un constructor de clase
vacio, el denominado constructor por defecto, ademas de un constructor con parametros,
aprovechando las propiedades de la sobrecarga de métodos de los lenguajes orientados a
objetos. Para reducir el tamafio de los diagramas, se han obviado los métodos denominados
setters y getters para la accesibilidad de los atributos de clase, que se definen de tipo

privado para cumplir con el encapsulamiento u ocultacién de la informacion. Por dltimo,
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con la herramienta de desarrollo de UML que se ha empleado, ademas de los atributos que
aparecen dentro de la parte grafica de la clase a tal fin, son también atributos aquellas

asociaciones que parten de la clase en estudio.

4.5.2.3.1. Paquete del Inicio: Main Package

En este paquete Unicamente se encuentra la clase inicial del arranque de la aplicacion,
como se observa en la figura 4.25, y debido a que no presenta ningun tipo de légica de
control ni manejo de datos importantes para la aplicacion, se ha decidido que perteneciera

a un paquete o carpeta diferente de las que se presentaran mas adelante.

-l Source Packages

=1 mainPackage
- [& Main.java

Figura 4.25. Contenido del paquete de Inicio: Main Package

La clase Main pertenece al paquete mainPackage, como se muestra en la figura 4.26,
presenta dos relaciones de agregacion con las clases InitialTimerListener, del paquete
utilitiesPackage, y SplashWindowlnit, del paquete viewPackage. Estas relaciones de
asociacion indican que estas clases forman parte de ella como atributos de clase. Esto se
debe a que la clase Main utiliza una ventana emergente con el logo de la aplicacion durante
un tiempo dado por el retardo del temporizador de tipo Timer de Java, que también es su
atributo, y cuando se agote el tiempo fijado para el temporizador se ejecutara el codigo
asociado de la clase InitialTimerListener que, concretamente, creara la ventana principal de

la aplicacion.

E Main
Attributes Creates an instance of
mainPackage | [+)——1 private Timer startTimer ~~__| splashWindowlnit with
application logo while Main
Application Window is loading.

Operations
public void main( String args{0..*] )

actionlnitialTimer splashWindowlnit

utilitiesPackage{ 1 viewPackage
£ oY
ElInitialTimerListener 1 splashWindowlnit

Figura 4.26. Diagrama de clases — Main
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4.5.2.3.2. Paquete del Modelo: Model Package

En este apartado se van a ir presentando todos aquellos diagramas que contengan las
clases que se encargan del modelado de los datos que maneja la aplicacion. Como se puede
apreciar en la figura 4.27, el paquete del modelo o modelPackage contiene cuarenta clases
gue van a contener toda la informacién que se necesita para realizar la animacién y mostrar
por pantalla los estadisticos, los eventos de mensajes en los nodos, los eventos de cambios
de direccion de los nodos, y el contenido de las cachés locales y las cachés utilizadas para

la realizacion de las redirecciones.

Los diagramas que contienen las clases que pertenecen al modelado de los datos se han
ido realizando mediante agrupaciones de clases que pueden estar méas relacionadas por la

funcionalidad que representan o por la informacion que manejan.

-1~ {5 Source Packages

5 T — -5 mOdelPackage
P ApplicationInformation.java ; MessageGroup5.java

Cachelnformation.java MessageGroup6.java

CachelnformationTimed.java MessageGroup7.java
CacheRedirectionsInformation.java MessageGroup8.java
CacheRedirectionsInformationTimed. java
DocumentsRequestedInformation.java

LocalHITInformation.java

MessageGroup9.java
NetworkLoadInformation.java
NodeAffectedInformation.java

MessageGroupl.java NodeEventsMessaaing.java
MessageGroup10.java NodeEventsPositioning.java
MessageGroup11l.java NodeInformation.java
NodeStatistics.java
NodeStatisticsForReport.java
NodeStatisticsTimed. java

NodeTransformationBranch.java

MessageGroup12.java
MessageGroup13.java
MessageGroup14.java
MessageGroup15.java

MessageGroup 16.java NodeTranslation.java

NodesAffectedInformation.java
RedirectionErrorsInformation.java
RedirectionsInformationForCacheEntry.java
Scenario.java

MessageGroup17.java
MessageGroup 18.java
MessageGroup2.java
MessageGroup3.java

FEE R EEEEEEEE

MessageGroup4.java TimeoutsInformation.java

FEEEEEEEEEEEEE EEEEEE

Figura 4.27. Contenido del paquete del Modelo: Model Package
Formato de mensajes base y formato de cambios de direccion

El diagrama de clases presentado en la figura 4.28 contiene la informacién con el
formato de los eventos de los nodos que se van a cargar de los archivos de entrada de la
aplicacion. Asi, los eventos que provengan del archivo de movilidad de los nodos .pos

seran registrados con objetos de la clase NodeEventsPositioning y los eventos de mensajes
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que provengan del archivo de salida de la simulacidn .txt seran registrados con objetos de

clases hijas de la clase NodeEventsMessaging, la cual contiene la informacion comin a

todos esos mensajes. Para ambas clases se pueden observar los diferentes constructores de

clase implementados, asi como el método toString, método utilizado por defecto por Java

para representar el contenido de un objeto, que es sobreescrito para que muestre dicha

informacién de forma organizada. Este método sera sobreescrito para la gran mayoria de

clases del modelado de datos, puesto que Java por defecto devuelve un codigo con la

referencia al objeto, sin presentar ningln tipo de relacion con la informacién que contiene.

Otro de los métodos definidos en Java que se utiliza para las comparaciones de objetos

y que se ha sobreescrito para una gran cantidad de clases es el método equals, ya que las

comparaciones de objetos que se realicen deberan atender a un atributo o conjunto de

atributos en particular, y no comprobara las referencias de los objetos, como hace este

método de Java por defecto. Esto sera de gran utilidad para comparar y extraer objetos de

las colecciones de elementos.

[=l Applicationinformation

nodeEventsPositioninglList

Layer

Literals
RP
CNA
CACHE
CACHEREDIRECTION
7 Attributes
1 private String description

Cperations
package Layer{ String pDescriptian )
public String getDescription( )

nodeEventsMessagingList

o 1 layer 1

=1 Description

Main class
representing basic

<<entity=>

[ElNodeEventsMessaging

fields in a message.
The other classes
referred to message
information inherit
from this one.

Attributes
private double instantOffset
private int idNode

Literals
CNA_LOCALHIT
CNA_SENDGET
CNA_TIMEOUT
CHA_RECVSERVER
CNA_SENDSERVER
CNA_RECWSERVER_ERRORGETFORWARDED
CNA_RECYRESPONSE
CMA_RECVCLIENTNOTREQUESTED
CNA_RECWYCLIENTRPINTERCEPTIONHIT
CNA_RECWCLIENTINTERCEPTIONHIT
CNA_RECVCLIENTREDIRECTIONHIT
CNA_RECVCLIENTREDIRECTIONERROR
CNA_RECYCLIENTERRORGETRECENVED
CNA_RECVCLIENTERRORGETFORWARDED
RP_RECV

private int messageType

—

T

Cperatians

public NodeEventsMessaging( )

public NodeEventsMessaging( int pldhode, double plnstantOffset, Layer pLayer, int pMessageType, Description pDescription )
public String toString( )

P7

modelPackage

—q <<usage>>
controllerPa/ckage

™

|, <<usage>>
\

7

A-isages f;\g
7/

EiFilecontrolier | | E NodestatisticsController | | ElscenarioController| | ElvisualizationController

< =
L <<usagess™ . <<usage>> _ — = ssusagesz_

N

<<entity>>
[ElNodeEventsPositioning

Class that describes
all the information
related to the motion
ofa certain node
during a period of

" private douhle speed

Atributes
private double instantOffset
private int idMode
private Vector3f finalPosition

time

Cperations

public NodeEventsPositioning( )

public NodeEventsPositioning( double pinstantCffset, int pldNode, Vector3f pFinalPosition, double pSpeed )
public String toString( )

public boolean equals( Object pModeEventsPositioning )

RP_REDIRECTIONONLYWITHROUTE
RP_BUFFERTIMEQUTREPLY
RP_BUFFERTIMEOUTREQUEST
RP_SENDFORWARD
RF_INTERCEPTION
CACHE_INSERT
CACHE_MOVE
CACHE_DELETE
CACHEREDIRECTION_INSERTGET
CACHEREDIRECTION_INSERTRESP
CACHEREDIRECTION_MODIFYGET
CACHEREDIRECTION_DELETEGET
CACHEREDIRECTION DELETERESP
CACHEREDIRECTION_DELETEALL
CHA_RESETSTATISTICS

Attribites
private String description

Cperations
package Description( String pDescriptian )
public String getDescription( )

Figura 4.28. Diagrama de clases - Formato de mensajes base y formato de cambios de

direccion

En el mismo diagrama se puede observar como se han definido dos clases internas

dentro de NodeEventsMessaging, necesarias porque ésta posee dos atributos que son

objetos de dichas clases. Estas dos clases internas, que son de tipo enumerado, se
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denominan Description y Layer. Asi, Layer indicara la capa o, mas concretamente, la
subcapa de la pila de protocolos donde se generan dichos mensajes, o bien el tipo de cache
que se esta actualizando. Los posibles valores que tomara son: RP (Routing Protocol),
indicando que se trata de un mensaje de la subcapa dedicada al encaminamiento; CNA
(CacheNode Application), indicando que el mensaje se ha producido en la capa de
aplicacion de la pila de protocolos; CACHE, indicando que se refiere a un mensaje de
actualizacién de la caché local de un nodo; y CACHEREDIRECTION, indicando que se
refiere a un mensaje de actualizacion de la caché dedicada a la informacion para la
realizacion de redirecciones. El abanico de valores que puede presentar el tipo enumerado
Description corresponde a los diferentes tipos de mensajes que se han adjuntado en el
Apéndice A. Ademas de los atributos de tipo Layer y Description, NodeEventsMessaging
contiene otros: idNode, identificador del nodo donde se produce el evento; instantOffset,
instante en el que se produce el evento desde el inicio de la simulacion; y messageType,
que contiene un numero identificativo del tipo de mensaje. Los atributos de la clase
NodeEventsPositioning son: idNode, identificador del nodo donde se produce el evento;
instantOffset, instante en el que se produce el evento desde el inicio de la simulacion;
finalPosition, punto final del movimiento rectilineo que debe seguir el nodo; y speed,

velocidad con la que debe desplazarse el nodo en ese movimiento rectilineo.

Los mensajes utilizados en la aplicacion que vienen definidos en el apartado A.2.3.9
(inicio de estadisticos — fin del calentamiento de las cachés locales) del Apéndice A, son

del tipo base NodeEventsMessaging.

Finalmente, queda por afiadir que las clases controladoras FileController,
NodeStatisticsController, ScenarioController 'y VisualizationController establecen
relaciones de uso de estas clases del modelo aqui presentadas, puesto que manejan sus
datos, ademas de la clase Applicationinformation, que establece relaciones de agregacion

con estas clases puesto que se utilizan en atributos que son colecciones de datos.
Formato de mensajes (1)

Los diferentes tipos de mensajes que proceden del archivo de salida de la simulacién
(.txt) se han agrupado de forma que aquellos tipos que contengan los mismos campos se
podran representar con instancias de la misma clase. Estas clases tendran el nombre de
MessageGroupX, y todas ellas heredaran del tipo base NodeEventsMessaging o bien de sus

clases hijas, afiadiendo ademas otros atributos.
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Las clases con grupos de mensajes que aparecen en la figura 4.29 son clases hijas de
NodeEventsMessaging. Todas ellas contienen como métodos el constructor por defecto
(constructor vacio), el constructor con parametros, y la sobreescritura de toString. En el
diagrama ademas se aprecia cuales de las clases controladoras manejan sus datos a través

de relaciones de uso, que son VisualizationController,

FileController.

MessageGroupl es la clase utilizada para representar los mensajes de los tipos
presentados en los apartados A.2.2.1 (recepcion de una peticion GET en el lado del
servidor), A.2.3.3 (intercepcion de una peticion GET de forma remota), A.2.3.4
(Intercepcion de una peticion GET con recursos de encaminamiento), A.2.3.5 (redireccion
de una peticion GET), A.2.3.6 (error de redireccion) y A.2.3.7 (recepcién de un error de

redireccién en el nodo originario de la peticion) del Apéndice A. Los atributos que afiade

son los identificadores del nodo origen, del nodo destino, y del documento.

—

modelPackage

E| NodeEventsMessaging

NodeStatisticsController y

S

——

<<entity=>
[ElMessageGroup1

private int sourcePeerld Attributes
private int destinationPeerld
private int idDocument

Cperations

public MessageGroupl{ )
public MessageGroup1( int pldMode, double plnstantCffset, Layer pLayer, int pMessageType Description pDescription, int pSourcePeerld, int pDestinationPeerld,int pldDocument )|

Q From
public String taString( )
T - <<usages> ‘T\
<<entity>> T controllerPackage| <<usage>>
ElMessageGroup3 T —— t
private int idDocument il [ElvisualizationController

Operations

_ <<usags>> ||
public MessageGroup3( ) = = ElFileController

public MessageGroup3( int pldMode, double plnstantOffset, Layer pLayer, int pMessageType, Description pDescription, int pldDocument )

[ElKNodestatisticsController

~

Operations R From No 1ging <<usage>> -
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public String taString( ) S s
= ;
Lo——"" ST
<<entity>> - 7 <<usage>>
E/MessageGroup11 - V
private int cachePasition g iGanes “usage”,// f A
private int idDocument - I
- o
Operations = ‘ -
public MessageGroup11{ ) L -
public MessageGroup11(int pldiode, double pinstantOffset, Layer pLayer, int pMessageType ,De’scuptmn pDescription, int pCachePasition, m pldDocument )
Operations Redefined From NodpEVenrsMessagmg J’
public String toString( ) e - /
—~
Vil [ 7
<<entity>>
[EIMessageGroup16 cacheMessagesVector
private int idDocument SHULIES

ctor 1
Cperations

1 |
public MessageGroupl16( ) 1| ElNodelnformation

public MessageGroup16( int pldMode, double pinstantOffset, Layer pLayer, int pMessageType, Description pDescription, int pldDocument )

Operatiol From No g
public String taString( )

Figura 4.29. Diagrama de clases - Formato de mensajes (I)
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MessageGroup3, que es la clase que representa los mensajes del tipo presentado en el
apartado A.2.1.3 (timeout de recepcién) del Apéndice A, afiade un nuevo atributo para la

identificacion del documento al que se refiere este mensaje.

Los mensajes que se utilizan para la actualizacién de los datos de la caché local de los
nodos van a ser del tipo MessageGroupll o bien de tipos definidos en sus clases hijas.
Concretamente, el mensaje del tipo explicado en el apartado A.2.5.3 que se trata del
borrado de un documento de la caché local queda definido con MessageGroupll. Ademas
de los atributos heredados de NodeEventsMessaging, este tipo afiade los atributos para la
identificacion de la posicion en la memoria y del documento. Esta clase ademéas forma
parte de la clase Nodelnformation, como se observa con la relacion de agregacion, puesto
que esta Ultima posee un atributo que alberga una coleccion de mensajes de actualizacion

de caché local para obtener el contenido de la misma en un instante determinado.

Por altimo, los mensajes que indican la actualizacion de la caché de redirecciones en un
nodo van a ser del tipo definido por MessageGroupl6 o por sus clases hijas. Los mensajes
que son del tipo MessageGroupl6 son los encargados del borrado de entradas o parte de
entradas de la caché de redirecciones, que se presentan en el Apéndice A en los apartados
A.2.6.4 (borrado del registro GET de una entrada de la caché de redirecciones), A.2.6.5
(borrado del registro RESP de una entrada de la caché de redirecciones) y A.2.6.6 (borrado
de una entrada de la caché de redirecciones). Se afiade un nuevo atributo respecto a los
heredados de la clase padre NodeEventsMessaging, que es el identificador del documento.
Como ocurre con la clase MessageGroupll, esta clase forma parte a través de una relacion
de agregacion de la clase Nodelnformation, puesto que ésta alberga estos mensajes de

actualizacion de la caché de redirecciones para obtener su contenido en un instante dado.
Formato de mensajes (1)

Como ha ocurrido en el diagrama de clases presentado en la figura 4.29, en el diagrama
de la figura 4.30 se observan distintas clases que representan grupos de mensajes que
contienen los mismos campos o informacion. Todos ellas son clases hijas de
MessageGroupl, definida en el diagrama de clases de la figura 4.29. Ademas, en todas
ellas se aprecian los atributos particulares que agregan, ademas de los que heredan, y los
métodos de clase utilizados, que son el constructor por defecto (constructor vacio o sin
parametros), el constructor con parametros, y la sobreescritura del método toString, como
en la gran mayoria de clases que aparecen en estos diagramas. Se puede apreciar también

coémo se establecen relaciones de uso desde algunas de las clases controladoras del paquete
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controllerPackage, como

FileController.

son VisualizationController,

MessageGroup2 define los mensajes del tipo presentado en el apartado A.2.1.2

(peticion GET) del Apéndice A. Ademas de los atributos heredados de MessageGroupl,

afiade el atributo que almacena el identificador del nimero de peticion realizada.

MessageGroup6 define los mensajes del tipo presentado en el apartado A.2.2.2 (envio
de la respuesta a una peticiéon GET en el lado del servidor de datos) del Apéndice A. En

este caso, afiade los atributos que se encargardn de manejar la informacion acerca del

tamano del documento y su tiempo de vida.

controllerPackage
ElFilecontroller
-

Evisualizatioricontroller

® = upt -
modelPackage <<usage=> -~ - ,’/ e
T T s _ =7 || Enogestausticscontroner
- - .
- =7~ isusages S
DR = i ; !
= ‘o
= = / S
~7 << > 7 Loy !
<<entity>> P usage s PG I J
geGroupz <cusages R iy J
= Z /
] Atributes - g/ 4 o ] /
private int idRequest - <usdy® /oy )
S = > i !
Werations o7 7 y / / i
public MessageGroup2( ) 7 /;/ // f/ i J‘
public MessageGroup2(int pldNade double plnstantCfiset, Layer pLayer,int Type, D P int p Peerld,int pD P u"wy;ﬂdnn:umem, int pldReqyest ) / i
— 7
e e 7 A o / f
public String tosString( ) -7 v s / / )
- , ’ / /
B upé A ’ / ¥ 1
1 Attributes P // 7 i ; /
private int sizeDocument 7 eusagess s / ;s !
private double ttiDocument , - <<usage>> / / / ff
Operations Py & P, 4 / / // i
public MessageGroup( ) s g / / ; ]
public MessageGroupB(int pldNode, double pinstantOffset, Layer pLayerint Type,D D it p Peerld, int pDes| Pearld, int pldDocpment, it pSizaDocument, double pTtibocument )
Operations Redefined From flodegventalessaging / ’ s / J
i , , / ’
public String toString( ) // > 7 ssusages» / ]
- ! U I I T
<<entity>> // /
Zaroups / / / <<usage»>
— Atributes / / / i
private int idDocumentRequested 4 P / 7 f
s Operations 7 / /
public MessageGroupB( ) P R /f ff i
public Message Groups|(int pldhiode double pinstantCffset Layer pLayer int pMessageType Description pDescriptiof int pSourcePeerld,int pDestination Pesrld, jit pldDocument, int pldDocumentRequested )
N
t
Operations Redefined From Nod/eévemsmsssagmg / / f
public String toString( ) i ’ b ! i
v / v / V —
/ <<entity>> /
oupg 4
| , Atiributes /
private int idNodeAffected s, /
P Operations /
public MessageGroupd( ) s J
public MessageGraupd(int pldode double pinstantOffset, Layer pLayerint | Type.D i} int pSourcePesrld int pDéstinationPesrld, int pldDocument, Methad pMethed, int pldNodeAfiected )
) tions Redefined Fi /
public String toString( ) // /
y tions Redefined From /’
public String toString( ) P /
h
7
v a Toit
<<entitys> o
Attributes —
private double instant
Operations
public MessageGroup10( )
public MessageGroup10(int pldNode double pinstantCffset, Layer pLayer,int Type,Description pDs int pSourcePeerld int pDestination Peerld, int pldDocument, double plnstant )
Operations Redefined From MessageGroupt
public String toString( )
tions Redefined From

public String tostring( )
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MessageGroup8 establece la informacion que llevan los mensajes del tipo presentado en
el apartado A.2.3.2 (recepcion de una respuesta con un documento que no se ha solicitado)
del Apéndice A. Necesita ademas de un nuevo atributo que acoja la informacién del

identificador del documento.

MessageGroup9 contiene los datos necesarios para almacenar la informacion que
necesitan los mensajes de los tipos presentados en los apartados A.2.4.1 (recepcion de un
mensaje) y A.2.4.5 (retransmision de un mensaje). Ademas de los atributos que hereda,
define el identificador de nodo que generd la peticion y que causa estos mensajes y el
método utilizado, es decir, si se trata de un mensaje de transmisién de una peticion, de una
respuesta, o de un error de redireccion. Hay que destacar que la clase Nodelnformation
posee un atributo que es instancia de esta clase, y que alberga el Gltimo mensaje del tipo
forward que se ha transmitido y que esta relacionado con la peticién de un documento

realizada por el nodo en particular.

Por altimo, MessageGroupl0 establece la informacion que llevan los mensajes de los
tipos presentados en los apartados A.2.4.3 (eliminacion de mensajes del buffer debido a
una respuesta de ruta) y A.2.4.4 (eliminacién de mensajes del buffer debido a una peticion
de ruta). En este caso se afiade un nuevo atributo que acogera la informacion acerca del

instante en que se ha producido la peticion del documento que causa estos mensajes.
Formato de mensajes (111)

El diagrama de clases mostrados en la figura 4.31 contiene el tercer agrupamiento de
aquellas clases que representan la informacion cargada desde el archivo de salida de la
simulacion con los mensajes intercambiados por la red. En él se aprecian clases que
heredan de otras clases, como ha ocurrido en los dos diagramas anteriores. Ademas, se
vuelven a tener los mismos constructores (constructor por defecto y constructor con

parametros) y el método toString sobreescrito con la informacion del mensaje a mostrar.

Los controladores que establecen relaciones de uso con estas clases vuelven a ser
NodeStatisticsController, VisualizationController 'y FileController, del paquete
controllerPackage.

MessageGroupl4 define los mensajes del tipo presentado en los apartados A.2.2.3
(retransmision de un error de redireccion en el lado de un servidor) y A.2.3.8

(retransmisién de un error de redireccién en el lado de un cliente) del Apéndice A, hereda
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de la clase MessageGroupl y ademas afiade un nuevo atributo para almacenar la

informacidn acerca del identificador del nodo que origind la peticion del documento.

modelPackage

BODE

<<entity>>
M oup14
Attributes
private int idNodeAffected
Operations
public MessageGroup14( )
public MessageGroupl4(int pldhode double pinstantCffset Layer pLayer, int pi Type,D I pD I Jint pSourcePeerld,int pDestinationPeerld, int pldDocument, int pldModeAffacted )
o/ iined From
public String toString( )
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public String toString( )
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=
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Cperations
public MessageGroup7( )
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public String toString( )

Figura 4.31. Diagrama de clases - Formato de mensajes (111)

MessageGroup4 y MessageGroup5 heredan de la clase MessageGroup3, anteriormente
presentada en la figura 4.29. MessageGroup4 establece la informacion que lleva el mensaje
del tipo presentado en el apartado A.2.1.1 (acierto en caché local) del Apéndice A, al igual
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que ocurre con MessageGroup5 v el tipo de mensaje del apartado A.2.4.6 (intercepcion
con recursos de encaminamiento de una peticion a nivel RP). Ambos necesitan ademas de
un nuevo atributo; asi, en MessageGroup4 se define el identificador de la peticion
realizada por un nodo y en MessageGroup5 se crea un atributo de tipo entero que recoja la
informacion del identificador del nodo que representa el nuevo destino de una peticion.

MessageGroupl5 define el mensaje del tipo presentado en el apartado A.2.4.2
(redireccién de una peticion a nivel RP) del Apéndice A, hereda de la clase
MessageGroup5 que se acaba de explicar y ademas afiade dos nuevos atributos para
almacenar la informacion acerca de los identificadores del nodo que origind la peticion del

documento y del nodo al que se lo habia solicitado.

Finalmente, MessageGroup7 contiene los datos necesarios para almacenar la
informacion que necesita el mensaje del tipo presentado en el apartado A.2.3.1 (recepcion
de una respuesta RESP) del Apéndice Ay es hija de la clase MessageGroup6. Ademas de
los atributos que hereda define algunos nuevos, como el numero de saltos por los que ha
pasado la peticidn hasta ser servida, el instante de tiempo en que se produjo la peticion a la
que corresponde este mensaje, y cuatro variables booleanas que indican si se ha producido
una intercepcion remota, una intercepcion con recursos de encaminamiento, una

redireccidn o si se trata de un documento que no se solicito.
Formato de mensajes (1V)

El diagrama de clases mostrados en la figura 4.32 contiene el cuarto agrupamiento de
clases que representan la informacion cargada desde el archivo de salida de la simulacion
con los mensajes intercambiados por la red. En él se pueden apreciar cuatro clases
diferentes y que para ellas se vuelven a tener los mismos constructores (constructor por
defecto y constructor con parametros) y el método toString sobreescrito con la informacion
del mensaje a mostrar. Los controladores que establecen relaciones de uso con estas clases

son NodeStatisticsController y FileController, del paquete controllerPackage.

MessageGroupl2 define el mensaje del tipo presentado en el apartado A.2.5.1
(insercion de un documento en la caché local) del Apéndice A, hereda de la clase
MessageGroupll que se ha explicado anteriormente y ademas afiade varios atributos
nuevos, como el tamafio del documento, el nimero de veces que ha sido solicitado, el

instante en el que expira éste y la evaluacion realizada por la politica de reemplazo.
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MessageGroupl3 define los mensajes del tipo presentado en el apartado A.2.5.2
(cambio de posicion de un documento en la caché local) del Apéndice A, hereda de la clase
MessageGroupl2 y ademas afiade un nuevo atributo para almacenar la informacién acerca

de la posicién antigua que tenia el documento antes de ser desplazado.

_‘ @ =] oup11

modelPackage
DHOE T
<<entity>>
= up12

Attributes

private int sizeDocument

private int nTimesRequested

private double replacementPolicyEvaluation
private double expirationinstant

public MessageGroup12( ) Cperations

public MessageGroup12( int pldNode, double pinstantOffset, Layer pLayer, int phs Type, D D ,int pCachePaosition, int pldDocument, int pSizeDocument,
int pITi Req d, double pRepl. PolicyEvaluation, double pExpirationin: stant )

public double getReplacementPalicyEvaluation )

Cperations Redefined From MessageGioup 1
public String taString( )

Operations Redefined From

public String toString( )

LF == =
~ ~
<<entity>> T~ TS
ElMessageGroup13 D S
— Atwributes ~o ~o
private int oldPosition S S
public MessageGroup13( ) Operations i S N
public MessageGroup13(int pldNode, double pinstantOffset, Layer pLayer, int pM. Type, Description pD: ption, int pCachePasition, int pldDocument, int pS\zeDocum@nt\ ~o
int pNTimesReq d, double pRepl. PolicyEvaluation, double pExy int pOldPasition )
tions Redefined Fi 2 > |
public String toString( ) 1 i
Operations Redefined From MessageGroupt 1 | I
public String toString( ) } :
Operations Redefined From NodeEventshessaging | :
public String taString( ) } |
== i T
Teao ! |
[ElMessageGroup16 <<usage>> ] | |
[P } usages> } usage :
| | |
<<entity>> | } :
EiMessageGroup17 | | I
Attributes | ﬁt erPacks
private double expirationinstant controllerPackage., |
Operations <<usage>> - -
public MessageGroup17( )
public MessageGroup17( int pldNode, double plnstantOffset, Layer pLayer, int Type, D pDi int pldDocument, double pExpirationinstant )
Cperations Redefined From NodeEvenisMessaging
public String taString( )

S —— i

<<entity>>
geGroupls

Attributes
private int nHops
private int idSourceRequest

Operations
public MessageGroup8( )
public MessageGroup18( int pldNode, double pinstantOffset, Layer pLayer, int | Type, Di I pDi I ,int pldDocument, double pExg int f Request, int phHops )

Operations Redefined From 7
public String toString( )
tian: fined From

public String toString( )

Figura 4.32. Diagrama de clases - Formato de mensajes (1V)

MessageGroupl7 contiene los datos necesarios para almacenar la informacion que
necesita el mensaje del tipo presentado en el apartado A.2.6.3 (modificacion de la
informacién de expiracion de un documento en su registro GET de la caché de
redirecciones) del Apéndice A y es hija de la clase MessageGroupl6. Ademas de los
atributos que hereda, define uno nuevo para acoger la informacion acerca del tiempo de

expiracion del documento que debe ser modificado.
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Por ultimo, MessageGroup18 establece la informacion que Ilevan los mensajes de los
tipos presentados en los apartados A.2.6.1 (insercion de la informacion de un documento
en el registro GET de la caché de redirecciones) y A.2.6.2 (insercion de la informacion de
un documento en el registro RESP de la caché de redirecciones). En este caso se afiaden
dos nuevos atributos que acogeran la informacion acerca de la distancia en nimero de
saltos a la que se encuentra el documento y del identificador del nodo que posee 0 poseera

el documento.
Manejo de estadisticos

En el diagrama de clases de la figura 4.33 se pueden observar las diferentes clases que
son clave para el manejo de la evolucién de los valores estadisticos que poseen los nodos a
lo largo del tiempo que dura la simulacion. Ademas, contiene la clase utilizada para la
muestra de la informacion de estadisticos en los informes PDF generados.

<<entity>>
[ElNodestatisticsForReport
Attributes

private double nHopsAverage

private int nDocsRequestedAndReceived
private double delayAverage

private int nTimeoutsTotal

private int nDocsRequested

private int nRP InterceptionHitsTotal

private int nRemoteCachelnterceptionHitsTotal
private int nRedirectionHitsTotal

private int nRedirectionErrorsTotal

private long GETLoadTotal

private long RESPLoadTotal

private long REDIRECTIONERRCRLoadTotal
private int nLocalHits

Cperations
public NodeStatisticsForReport( )

public NadeStatisticsForReport( double hapsAv, int docsReq, int docsRecv, double delayA, int nTim, int RFIntHits, int remCachelntHits, int redHits, int redErrar, long GETLoad,

. . long RESPLoad, long REDERRCRLoad, int localHits )
public String toString( )

" ox 5
r orRepor exporToPdt 0.
controllerPackage ‘ S utilitiesPackage

1
[=lExportToPdf <<entity>
£l NodestatisticsTimed

Aftributes
private double instantOffset
private int idNode

modelPackage [El NodestatisticsController

anESIaUSIIES nodeStatisticsTimed

Cperations
EN::e:gg\:;ms public ModeStatisticsTimed( )

" public NodeStatisticsTimed( int pldNode, double plnstantOffset,

Attributes %ﬂ NodeStatistics pModeStatistics )
private int nHopsTotal public boolean equals( Object pNodeStatisticsTimed )
private double nHopsAverage public String toString( )
private int nDocsRequestedAndReceived public String toStringReduced( )
private double delayTotal public String toStringReducedWithoutlnstant( )
private double delayAverage public String toStringReducedinitialWithoutinstant( )
private int nRP IntercentionHitsTotal ublic String toStringReducedinitial
private int nRemoteCachelnterceptionHitsTotal
private int nRedirectionHitsTotal
private MumberFormat numberFormats
private NumberFormat numberFormat2

Cperations
public NadeStatistics( )
public NodeStatistics( int hops, float hopsAv, int docsRecv, double delay, double delayAv)
public int gethDocsRequestedTolnstant( double instant )
public int gethTimeoutsTolnstant( double instant )
public int gstMRedirectionErrorsTolnstant( double instant )
public int gsthLocalHitsTolnstant( double instant )
public long getGETLoadTotalTolnstant( double instant ) =
public long gstREDIRECTIONERRORLoadTotalTalnstant( doubls instant ) nDocsR |E|NEM°ka°ad|"f°fmati°"|

public long getRESPLoadTotalTolnstant( double instant ) 1 0.

public String toStringReduced( ) EDocumentsRequestedlnfcrmation‘
public String toStringReducedinitial( ) s |astGETSentvectar

public String informationTolnstant( double instant ) 1 0.7

public String toString( ) EINodeEventsMessaging

Figura 4.33. Diagrama de clases - Manejo de estadisticos
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En primer lugar, la clase NodeStatistics contiene explicitamente algunos de los atributos
necesarios para representar los valores estadisticos en estudio en este proyecto para un
nodo en particular de la red, como son el numero de saltos medio que realiza una peticion
hasta que se sirve el documento, nimero total de documentos recibidos, retardo medio que
sufren las peticiones hasta que son cursadas, nimero total de intercepciones remotas que
experimentaron los documentos recibidos, nimero total de intercepciones con recursos de
encaminamiento que experimentaron los documentos recibidos, y el namero total de
redirecciones que experimentaron los documentos recibidos. Ademas de estos atributos
anteriores que aparecen dentro de la parte grafica de la clase a tal fin, como se ha
comentado anteriormente en la introduccién a los diagramas de clases, son atributos
aquellas asociaciones de tipo agregacion que parten de la clase en estudio. Asi, el nimero
total de timeouts en las peticiones realizadas, el niUmero total de errores de redireccion que
se han producido en las peticiones de un nodo, el nimero total de aciertos en caché local,
la carga total que introduce un nodo en la red debido a peticiones, respuestas o errores de
redireccién, y el numero total de documentos solicitados, suponen atributos que estan
expresados con las relaciones de asociacion que existen con la clase NodeStatistics. Como
estos Ultimos atributos consisten en colecciones de elementos, existen métodos para cada
uno de ellos que devuelven un valor buscado en funcion del instante de tiempo pasado
como parametro. La clase NodeStatisticsTimed contiene la informacion de los estadisticos
comentada anteriormente puesto que posee un atributo de tipo NodeStatistics, ademas del
identificador del nodo y del instante de tiempo para el cual esos estadisticos son validos.
Asi, la clase Nodelnformation, que contiene la informacién acerca de un nodo en
particular, poseera una coleccion de elementos del tipo NodeStatisticsTimed para poder
almacenar una evolucion de los valores estadisticos validos en diferentes instantes de
tiempo, de forma que cuando se soliciten en un instante determinado, no se deba comenzar
a calcular desde el instante inicial de la simulacion. Esta decision de disefio ha sido

motivada por la necesidad de obtener esos estadisticos con retardos minimos.

NodeStatisticsForReport es la clase encargada de proporcionar, durante la creacion del
PDF, los datos que se van a mostrar en el informe, a modo de interfaz entre la clase del
paquete de utilidades que se encarga de la creacion del archivo PDF y las clases que

manejan los estadisticos, proporcionando Unicamente los valores numéricos validos.

En el mismo diagrama aparecen las clases controladoras que manejan esos datos, asi
como otras clases del modelo o de utilidades que las utilizan para algin fin. Asi, el

controlador de estadisticos NodeStatisticsController posee relaciones de asociacion
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unidireccionales con las tres clases presentadas, ya que posee un atributo de cada uno de
esos tipos. Ademas, la clase ExportToPDF, como se acaba de comentar, posee un atributo
del tipo NodeStatisticsForReport del cual toma la informacion para escribirla en el archivo

de salida.
Informacién de estadisticos

En el diagrama de clases de la figura 4.34 se presentan las clases utilizadas para la
gestion de la informacion de estadisticos que se ha introducido en el diagrama de clases de
la figura 4.33, ademas de las clases empleadas para determinar en cada instante de tiempo
qué nodos estan relacionados con otros nodos de la animacion. Respecto al tema de los
estadisticos, en el diagrama se puede observar la definicion de las clases
RedirectionErrorsinformation, TimeoutsInformation, NetworkLoadInformation,
DocumentsRequestedinformation y LocalHITInformation. En ellas siempre se presenta un
atributo indicando el valor del estadistico en cuestion y otro atributo que indica el instante
de tiempo para el cual dicho valor es valido. Todas esas clases ademas presentan relaciones
de asociacion con el controlador NodeStatisticsController, debido a que para el calculo de
estadisticos se crean atributos que alberguen valores temporales para los datos que se le

van solicitando a este controlador.

<<entity>> <<entity>>
EI NodeAffectedinformation ElNodesAffectedinformation
Atributes Atributes

nodesAffectedinfoVector

private int idDocument private double instantOffsst

private int idModeAffected 1

Cperations
perations 0.* public NodesAffectedinformation( )
public NodeAffectedinformation{ ) public NodesAffectedinformation( double pinstant, NodeAffectedinfarmation pNodeAfiectedinfol0..*] )
public NodeAffectedinformation( int pldNodeAfected, int pldDocument ) public NodeAffectedinformation[0..*] remaveDocumentFromVector( int idDocument, boolean deleteAll |
public boolean equals( Objsct ohjsct ) public boolean equals( Objsct object )
public String toString( ) public String toString( )

public NodeAffectadinformation(0..*] copyVector( )
public boolean containsModeld( int idNode )
- 0
- nodesAffectedVector
<<usage=z = 16
controllerPackage - [ElNodeInformation

—

modelPackage

networkLoadInformation

Qﬁ\\_\l?d\\EEIiUHEHU\S\m‘D\maIiUﬂ 0.*
<<entity>> <<entity>> <<entity>>
[ElRedirectionErrorsinformation [El Timeoutsinformation 5] NetworkLoadinformation
Attributes Attributes Attributes
private double instantCffset private double instantOffset private double instantOffset
private int nRedirectionErrors private int nTimeouts private lang networkLoad
Operations Cperationg Operations
public RedirectionErrorsinformation( ) public TimeoutsInformation( ) public NetworkLoadInformation( )
public RedirectionErrorsinformation( double plpstant, int pNRedErrars ) public Timeoutsinformation( double plristant, int pNTimeouts ) public NetworkLoadInformation( double plnstant, long pMNetworkLoad )
public boolean equals( Object pRedirectionPrrors ) public boolean equals( Object pTimeouts|nfo ) public boolean equals( Object pNetworkLoad )
documentsRequestedinformation,” 0_* n\\‘“‘a‘H'TS‘”'”‘ma“””
<<entity>> <<entity>>
Elp mation ElLocaHIMInformation
Attributes Attributes
private double instantOffset private double instantOffset
private int nDocs private int nLocalHits
Operations Operations
public DocumentsRequestedinformation( ) public LocalHITInformation{ )
public DocumentsRequestedinformation( double pinstantCffset, int pNDocs ) public LocalHITInformation{ double pinstant, int pNLocalHits )
public boolean equals( Object pDocumentsRequestedinfo ) public hoalean equals( Object pLocalHitinfo )

Figura 4.34. Diagrama de clases - Informacion de estadisticos
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Respecto a las dos clases restantes que aparecen en el diagrama, es decir,
NodeAffectedinformation y NodesAffectedinformation hay que destacar que proveen la
informacidn utilizada para que el controlador del escenario grafico represente, en forma de
halo, aquellos nodos que estan involucrados en la peticion realizada por un nodo que se
encuentra seleccionado. Asi, la clase NodeAffectedIinformation indica a través de qué
documento solicitado, un nodo estd relacionado con el nodo que lo solicitd, como se
observa en sus atributos. La clase NodesAffectedinformation contiene como atributos una
coleccion de objetos de la clase anterior, indicando los nodos que estan relacionados con
otro, ademas del instante de tiempo para el que esta informacion es vélida. EI controlador
del escenario establece una relacion de uso con ella. Como se aprecia ademas, la clase
Nodelnformation contiene un atributo formado por una coleccién de elementos del tipo
NodesAffectedIinformation, que presenta la evolucion temporal de los nodos que estan
relacionados con el nodo cuya informacién estd contenida en la instancia de esa clase

Nodelnformation.
Informacién de la caché local y de la caché de redirecciones

Las clases que se encargan de gestionar la informacion utilizada para representar el
contenido de la caché local y de la caché de redirecciones en un instante determinado de la
animacion y para un nodo dado se encuentran en el diagrama de clases de la figura 4.35.
En ella se presentan cinco clases, entre las que se encuentran Cachelnformation y
CacheRedirectionsinformation, que se caracterizan porque implementan la interfaz
Comparable de Java. Al implementar dicha interfaz se debe redefinir el método
compareTo para realizar correctamente la ordenacion de las entradas de la caché local y de
la caché de redirecciones atendiendo al criterio que verifique los requisitos en cada caso.
Asi, la caché local estard organizada en entradas ordenadas por la posicion que ocupan
debido a la politica de reemplazo que implementa, mientras que la caché de redirecciones
presentara entradas con la informacién de cada documento organizadas por el identificador

del mismo.

Con respecto a la informacion para el estudio de la caché local, se presenta la clase
principal Cachelnformation, donde se define la informacion que posee cada entrada de la
memoria. Los atributos definidos para esta clase son la posicion en la memoria, el
identificador del documento que contiene dicha entrada, el tamafio del documento, el
namero de veces que ha sido accedido ese documento, la evaluacion de la politica de
reemplazo y el instante de expiracion del documento. Como en otras muchas clases, en esta

clase se sobreescriben los métodos toString y equals. La clase CachelnformationTimed
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contiene como atributo una coleccién de instancias de la clase anterior, emulando el
contenido de la caché local, y afiade un tributo para identificar el instante de tiempo en el
cual todas esas entradas son validas. Esta clase, ademas de los constructores, los métodos
getters y setters y los métodos sobreescritos ya comentados en varias ocasiones, afiade
algunos métodos para agregar y eliminar una entrada de caché.

GETRegister
<<entity>>
= CacheRedirect?;nslnformation = . . <<ent|t\a§>
[= RedirectionsinformationForCacheEntry
Attributes
private int idDocument private int idSourceRequest Attributes
Cwerations private int nHops

public CacheRedirsctionsinformation( )

private double expirationlnstant
public CacheRedirectionsInformation( int idDoc, RedirectionsinformationForCacheEntry pGetRegister,

RedirectionsinformationForCacheEntry pRespRegister ) Cperations
public CacheRedirectionsinformation getCacheRedirectionsEntryCopy( ) public RedirectionsinformationForCacheEntry( )
public boalean equals( Object pCacheRedirectionsinfarmation ) public RedirectionsinformationForCacheEntry( int pldSourceRequest,
ublic String toString( ) int phHops, double pExpirationinstant )
i . ! : . k= public String toString( )
public int compareTo( Objecl @) acnaRedirections RESPREgST T
T —— ' |
0 Ty “ _ |
+ - - I
: <<entity>> A \\ = 4| <<interface>> ;
| [Elcachelnformation [© comparable |
I Attributes \\ \\ Attributes |
private int cachePosition 1 \ \ 4 o !
X N | i perations |
private int idDocument | » >>\ » . H |
private int sizeDocument 1 ML \\ \\ LT ! }
private int nTimesRequested i \ ) . |
private double replacementPolicyEvaluation | \\ \\ |
private double expirationinstant : \ \ }
: Operations Ay N | <usage=>
public Cachelnformation( ) : \\ \\ }
public Cachelnformation( int cachePos, int idDod, int sizeDoc, int timesReq, double replacementPolicy, Houble expiationlnstant ) |
public boolean equals{ Object pCache\nfﬂrmatinh) N N |
public String toStringl ) : \ N 1
public int compareTo( Ohject o) : \ N |
T — S R |
~ ~ T~ -~
<<usage>:‘\«\ h \\.\ \\ he rutilitiesPackage }
~ AY |
. . ' |[[cacherabie]
modelPackage “usage;\\ __||lEcacheTable }
e I
| e e e N —

N R
/&) < N, <<usage=> I_L_ ________________ 1 —
L)\ i viewPackage

<<entity=>>
[= cachelnformationTimed Sl cacheTablewindow
Attributes
private double instantOffset
private int idNode
Operations

public CachelnformationTimed( )

public CachelnformationTimed( double plnstantOffset, Cachelnformation pCache[0..*], int pldNode )
public boolean equals{ Object pCachelnformationTimed )

public Cachelnformation[D..*] getCacheCopy( double instant )

public void insetDocInCache( Cachelnformation newDocument )

public void removeDocFromCache( Cachelnformation document )

public String toString( )

| <<lsage=>

\
1
|

W

<<entity>>
[El cacheRedirectionsinformationTimed
Attributes
private double instantOffset
private int idNode
CQperations

public CacheRedirectionsinformationTimed( )

public CacheRedirectionsinformationTimed( double instant, CacheRedirectioninformation pCacheRedirections[0..*], int idMode )
public boolean equals{ Object pCacheRedirectionsinfarmationTimed )

public CacheRedirectionsinformation|0..*] getCacheRedirectionsCopy( double instant )

public void insertDocInCache( CacheRedirectionsinformation newDocument )

public void removeDocFromCache( CacheRedirectionsinformation doc, boolean deleteGET, boolzan deleteRESP )

public String toString( )

Figura 4.35. Diagrama de clases - Informacion de la caché local y de la caché de

redirecciones
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Con respecto a la caché de redirecciones, existen dos clases que definen su contenido.
Una de ellas es CacheRedirectionsinformation, que contiene un primer atributo para el
identificador del documento, y la otra clase, que define los atributos restantes, es
RedirectionsinformationForCacheEntry, de la cual se crearan dos instancias para definir
los registros GET y RESP relacionados con un documento. Estos registros podran estar
vacios 0 no. Para emular el contenido completo de la caché de redirecciones se utiliza la
clase CacheRedirectionsTimed, que de forma similar a lo que ocurre en la caché local,
contiene una coleccion de elementos del tipo CacheRedirectionsinformation, ademaés del
instante temporal para el que es valido este conjunto de entradas. Ademas de los métodos
que normalmente aparecen, se afiaden nuevos métodos para agregar y eliminar una entrada

de la caché de redirecciones.

Por ultimo, en el diagrama se observan las relaciones de uso que se establecen con las

clases que contiene.
Informacién de los nodos y de sus movimientos

A continuacién se va a explicar la informacion que se mantiene de cada nodo a lo largo
de la animacién. Para ello, se definen las clases que aparecen en el diagrama de la figura
4.36. En dicho diagrama aparece la clase principal de informacion de los nodos,
denominada Nodelnformation. Los atributos que aparecen explicitamente en la
representacion grafica de la clase representan la identificacion del nodo, la posicion inicial
que ocupa tras cargar el escenario y el instante a partir del cual se calculan sus estadisticos.
Ademas de estos, se observan una serie de relaciones de asociacion que implican nuevos

atributos.

El primer atributo que se define a través de una relacion de asociacion contiene una
coleccion (en concreto, de tipo Vector de Java) de elementos que son instancias de la clase
NodeStatisticsTimed, donde se tiene la evolucion en el tiempo de los estadisticos de un

nodo.

El siguiente atributo es también de tipo Vector y contiene una coleccion de elementos
de tipo MessageGroupll, en el cual se almacenaran todos aquellos mensajes que sean de
actualizacién del contenido de la caché local de ese nodo. Gracias al uso de genéricos de
Java, se puede establecer que los elementos de una coleccion sean de un tipo determinado,
detectando posibles errores debidos a la realizacién de cambios de conversion o castings
en tiempo de compilacion en lugar de que ocurran en tiempo de ejecucion. Esto sucede

gracias a que el compilador reconoce el tipo de elementos que deben ir en la coleccién, y
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se fuerza a que sean listas homogéneas, evitando los errores mencionados anteriormente.
En este caso, se ha utilizado la clase MessageGroupll porque los mensajes de
actualizacién de la caché local son de este tipo o bien son instancias de clases hijas, que
por las propiedades de la herencia de los lenguajes orientados a objetos pueden figurar en
cualquier sitio donde aparezca la clase padre.

=| RedirectionsinformationForCacheEntry

B e e cacheinformation| L= CacheRedirectionsinformation |EcacheRedirectionslnformationTimed|
<wsages | Tl <eysage>>,Ty, 11

1
<Eusage>> | 1| [El spplicationinformation | 1| = MessageGroup9
ElNodestatisticsTimed || ! 1 EiMessageGroupt! | | E{messageGroupis || | BP 1

‘<<usages=
- e 0> = | <Susagerz lastForwardRelatedTolt
nodeStatisticsTimedvectr } : Icachel‘u’lesses\«‘ectur redirectionMess Tector o0.*! nodesList
<<entity=:> ,—l
= NodeInformation ElApplicationWindow

rivate String name Attributes = == -
LIS I “<usage>> ElselectcacheNodeWindow
private int idMNode
private Wector3f initialPosition

private double warmingendinstant p= <<usage=>

Operations utilitiesPackage
public Modelnformation( )
public Nodelnformation( String pName, int pldNode, Vector3f pinitial Position ) SsUsages> <. I EEKporﬂ'oPde

public Modelnformation( String name, int idNode, Vector3f initialPos, ModeTransformationBranch nodeTransfBranch )
public Modelnformation( String name, int idMode, float x, float y, float z, NodeTransformationBranch nodeTransfBranch )

public Cachelnformation[D..*] getCacheTolnstant{ double instant ) =<usage>> [SeantrollerPackage

public CacheRedirectionsInformationTimed getCacheRedirectionsTolnstant( double instant ) —

public String toString( ) < =] cameraBehaviourController

—— == —
- ~— esysagsmtusAe T Lo e

nodesAffectsdVector T seusagers == | ElFilecontroller
modelPackage e

T~~~ _ ||| ElNodestatisticsController
= NodesAffectedinformation

| ElvisualizationController ‘

=
=
= stenarioController
Y
—
—

- <<usages> <<usage>>

7

nodeTransformationBranch

<<entiy=>

ElNodeTransformationBranch
Attributes

private TransformGroup transformGroup?
private TransformGroup transformGroup2
private Sphere sphere

private Sphere sphereCoverage

private Sphere sphereHalo

private int idMode

private Shape3D textShape

private boolean selected

private boolean coverageSelected

private TransformGroup transformGroupText

public ModeTransfarmationBranch( ) Cperations
public NodeTransformationBranch( TransformGroup transfGrl, TransformGroup transfGi2, Sphere sphere, Sphere coverage, Shape3D text, int idNode, Sphere halo )

nodeTranslation

<<entity=>
ElNodeTranslation
Aftributes

private TransformGroup transformGroup

private Transform30 t3dTranslation

private float knotPos[0..*]

private Point3f segmentCaovered[0..*]

private Vector3f initialPoint

private Vector3f finalP oint

private PositionPathinterpolator posinterpolator

private double speed

public NodeTranslation( ) Operations

public ModeTranslation( Vector3f pinitialPoint3f, Vector3f pFinalPoint3f, TransformGroup pTg, int scenarioWidth, int scenarioHeight )

public void updateTranslation( Vector3f initialPoint, Vector3f finalPoint, double speed, float ratioSpeed, int scenarioWidth, int scenariocHeight )
public void updateTranslationVWhenAdjusting( Vector3f initialPoint, Vector3f finalPoint, double speed, float ratioSpeed, int diffTime, int scenarioWidth, int scenarioHeight )
private long computeTime( Vector3f pinitialPosition, Vector3f pFinalPosition, double pSpeed )

public Point3f transformCoordinatesRealToVirtual( Vector3f pVector, int scenarioWidth, int scenarioHeight )

public Wector3f transformCoordinatesVirtualToReal( Wector3f pVector, int scenarioWidth, int scenarioHeight )

Figura 4.36. Diagrama de clases - Informacion de los nodos y de sus movimientos
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De la misma forma que sucede con la caché local, para la caché de redirecciones se
establece un nuevo atributo que representa un Vector de elementos del tipo
MessageGroupl6, puesto que los mensajes de actualizacion de la misma van a ser

instancias de esa clase o de sus clases hijas.

Existe otra relacion de asociacion con la clase MessageGroup9, que define un atributo
que contendra el Gltimo mensaje de este tipo que se ha enviado por la red y que esta
relacionado con una peticién que ha realizado este nodo; de esta manera, se podra obtener
la informacion necesaria para realizar la animacion de los mensajes que van por la red y

que estan relacionados con este nodo.

Otro atributo de esta clase contiene la informacién de la evolucion temporal de los
nodos que estan interviniendo en el envio de la peticion de un documento por parte de este
nodo y en su posible respuesta. Esta informacion, que se recoge en una coleccién de tipo
Vector de elementos de la clase NodesAffectedInformation, sera utilizada para representar
los halos de los nodos que se relacionen directamente con nodos que se encuentren

seleccionados en un instante dado.

El dltimo atributo de Nodelnformation (relacionado con las otras dos clases del
diagrama NodeTransformationBrach y NodeTranslation), contiene la informacion gréafica
de los movimientos y las rotaciones que realiza el nodo por el escenario, ademas de la
informacidn sobre la apariencia de las esferas graficas que representan al propio nodo, a su
cobertura y a su halo y el aspecto del texto que muestra su identificador numérico. Este
atributo es una instancia de la clase NodeTransformationBrach, puesto que para el disefio
de esta aplicacion se ha dividido la informacion grafica de cada nodo en ramas diferentes

de la estructura en arbol del grafo de escena de los programas que utilizan Java3D.

La clase NodeTransformationBrach contiene diversos atributos utilizados para la
animacion de los nodos en la red. En primer lugar, posee tres atributos de tipo
TransformGroup (de la APl Java3D) que se utilizan para las traslaciones y rotaciones de
las esferas y del texto identificativo por la red. Ademas tiene tres instancias de la clase
Sphere (de la API Java3D) para representar las esferas que corresponden al nodo, a la
cobertura y al halo. Para representar el texto en 3D se utiliza la clase Shape3D. Para
detectar si en un instante determinado se tiene un nodo seleccionado o su cobertura, se

definen dos variables booleanas a tal fin.

El Ultimo atributo definido en la clase NodeTransformationBrach es una instancia de la

clase NodeTranslation. Esta clase es la que se va a dedicar exclusivamente a llevar la
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informacion de los movimientos rectilineos que siguen los nodos por la red. Asi, se
definen dos atributos que contienen los puntos de inicio y de fin del movimiento con las
coordenadas del escenario real, ademas de un atributo para la velocidad a la que se deben
desplazar, teniendo en cuenta el ratio entre la velocidad de la animacion y la de la
simulacion de base. El atributo méas importante y que a su vez define el resto de atributos
es la instancia de PositionPathinterpolator. Como ya se comento en el capitulo 3, en
Java3D existen una serie de utilidades que permiten realizar movimientos en objetos
indicando algunos puntos clave del movimiento, de forma que automaticamente se
obtienen las posiciones intermedias. Y la clase PositionPathInterpolator utilizada necesita
de dos estructuras de tipo array indicando los puntos origen y destino en las coordenadas
definidas por el escenario virtual. Hay que destacar que, ademas del constructor vacio por
defecto y del constructor con pardmetros, se definen cinco métodos mas. Asi, los métodos
updateTranslation y updateTranslationWhenAdjusting se encargan de actualizar los
movimientos de los nodos, y en el caso del segundo ademas tiene en cuenta el tiempo
pasado desde que se produjo el cambio de direccion del nodo, utilizado cuando se estan
ajustando las posiciones. Ambos métodos emplean como pardmetros los puntos inicial y
final del movimiento actual, la velocidad del movimiento, el ratio de velocidades de la
animacion respecto de la simulacion de base, las dimensiones del escenario y, para el caso
del segundo método, el tiempo que ha transcurrido desde que se produjo el cambio de
direccién de nodo. EI método computeTime calcula el tiempo que debe tardar un nodo en
recorrer un movimiento rectilineo dado el punto inicial, el punto final, la velocidad del
propio movimiento y el ratio de velocidades de la animacion respecto de la simulacion de
base. Finalmente, los métodos transformCoordinatesReal ToVirtual y
transformCoordinatesVirtualToReal son capaces de transformar las coordenadas de un

punto del escenario real al escenario virtual y viceversa.
Informacién del escenario grafico

Los atributos necesarios para crear y representar graficamente el escenario con el uso de
la API Java3D se presentan en la clase Scenario, representada en el diagrama de la figura
4.37. En ella se aprecia que, ademéas de los atributos presentados en la parte de la
representacion grafica de la clase a tal fin, se establecen otros tres atributos a través de
relaciones de tipo asociacion. El primero de ellos establece una relacion de asociacion
hacia la clase Applicationinformation, aunque a su vez ésta establece una relacion de
agregacion con Scenario. Los otros dos atributos se establecen por relaciones con los

controladores ScenarioController y CameraBehaviourController, que se encargan de
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manejar la informacion para el escenario grafico y para la posiciéon de la cdmara desde
donde se observa el escenario gréafico, respectivamente. De los demaés atributos, se puede
decir que la gran mayoria son instancias de objetos propios de la APl Java3D para
representar la raiz del arbol del grafo de escena, el universo de escena, las lineas de los
bordes del escenario, las lineas de las coordenadas, el instante actual de la animacion

mostrado en el escenario, etc.

—

modelPackage

\‘f
private boolean created
private BranchGroup ohjRoot
private Canvas3D canvas3D
private SimpleUniverse simpleUniverse
private PickCanvas pickCanvas 1
private BranchGroup bgTmp
private BranchGroup hgPaths
private Shape3D linesShape appinfo
private BranchGroup coordinatesGroup
private float initialZoom
M e controllerPackage
private Shape3D textShapeTime

cameraBehaviour
private Font3D font3DTime 1 i| [l cameraBehaviourController

<<entity>>
[=lscenario
Attributes

[=] Applicationinformation

public Scenario( ) Operations
public Scenario( Applicationinformation pApplnfo ) BscananbeantaleE
private void createCanvas3D( ) 1

public void createScenario( )
private void createSceneGraph( )
private void lightCreation( ) scenarioController
private void backgroundCreation( ) q
private void linesCreation( )

private void connect( Canvas3D canvas3D, BranchGroup scene )

public float calculatelnitialZoom( )

public void listNodesDrawingAndinitialPositioning( )

private Shape3D textCreation( Font3D font3D )

public void createPathsBranchGroup( )

private Rotationlnterpolator makeSpin( TransformGroup spinner )

private Transform3D rotateSphere( )

public Appearance createMaterialAppearance( Color3f dColor, Color3f sColor, float shine )
public Appearance createCoverageAppearance( float transparency )

public Appearance createHaloAppearance( float transparency )

public void landCreationAndChange( float offset )

public void rotateCoordinates( double value )

public void createCoordinates( )

public void destroyScenario( )

Figura 4.37. Diagrama de clases - Informacion del escenario gréafico

Los métodos de clase que aparecen son los siguientes: createScenario, que se encarga
de la creacion del escenario grafico completo; createCanvas3D, donde se crea una
instancia de la clase Canvas3D de Java3D con la configuracion grafica deseada;
createSceneGraph, donde se crea el objeto raiz del grafo de escena; lightCreation, donde
se afladen los objetos de luz al escenario, que son concretamente luz ambiental y luz

direccional; backgroundCreation, donde se fija la imagen o textura de fondo del escenario;
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linesCreation, donde se generan las lineas de borde del escenario atendiendo a las
dimensiones cargadas desde el archivo de movilidad de los nodos; connect, que conecta el
objeto raiz del grafo de escena con el universo virtual de forma que se pueda renderizar el
escenario, y ademas crea la instancia de la clase CameraBehaviourController, que gestiona
los puntos de vista a modo de camara; calculatelnitialZoom, en el cual se obtiene el zoom o
distancia inicial al escenario donde se debe posicionar el punto de vista o la camara desde
donde se visualiza el escenario, teniendo en cuenta las dimensiones del mismo;
listNodesdrawingAndInitialPositioning, en el cual se generan las esferas que representan
los nodos, las coberturas y los halos, el texto que los identifica, los movimientos de
rotacion de las esferas y los movimientos de traslacion que tendran los nodos, y finalmente,
posicionara los nodos en los puntos iniciales del escenario virtual dados por el archivo de
movilidad de los nodos; textCreation, donde se obtiene el texto en 3D que mostrara el
identificador del nodo; createPathsBranchGroup, donde se crea un objeto del arbol de
escena que contendré las animaciones para el envio de mensajes por la red; makeSpin, que
genera una instancia de la clase de Java3D denominada RotationInterpolator que modifica
la componente rotacional de la transformacién de las esferas que aparecen en el escenario
mediante interpolaciones; rotateSphere, donde se definen los planos de rotacion de las
esferas; createMaterial Appearance, createCoverageAppearance y createHaloAppearance,
donde se define la apariencia, es decir, los colores, las luces y la textura de las esferas de
los nodos, coberturas y halos, respectivamente; landCreationAndChange, donde se generan
las lineas de separacion que aparecen a modo de rejilla y donde se modifica el nimero de
lineas presentadas en funcion del valor del zoom; createCoordinates, donde se crean los
nameros que indican las coordenadas en metros; rotateCoordinates, donde se giran los
nameros en 3D que muestran las coordenadas al rotar el punto de vista; y destroyScenario,
donde se eliminan los objetos creados en el escenario y que son hijos del objeto raiz de
arbol.

Informacién de la clase principal de la aplicacion

La clase Applicationinformation, como se ha comentado en numerosas ocasiones,
contiene la informacion fundamental de la aplicacion, como se observa en el diagrama de
la figura 4.38. La instancia de esta clase, Unica instancia creada durante la ejecucion de la
aplicacion, contiene como atributos a todos los controladores exceptuando a
ActionKeyMouseListenerController (que es el controlador genérico asociado en primera
instancia a los eventos de la ventana principal de la aplicacion) y a

CameraBehaviourController (que es el controlador del movimiento de la cdmara asociado

139



Capitulo 4: Fases de disefio software del proyecto

al escenario); ademas, contiene a la instancia de la clase Scenario, a la instancia de la clase

ApplicationWindow, a una coleccion de elementos de tipo Nodelnformation con la

informacidn asociada a cada nodo del escenario y a dos colecciones de elementos de los

tipos NodeEventsMessaging y NodeEventsPositioning, donde se almacenan los eventos

cargados del archivo de salida de la simulacion y del archivo de movilidad de los nodos,

respectivamente. De esta forma, como la instancia de la clase Applicationinformation se

pasa a los constructores de todas las clases controladoras, éstas pueden acceder a los

componentes del Scenario, a los componentes de la ventana principal de la aplicacion y a

otros controladores, haciendo uso de ella como puente y disminuyendo asi el acoplamiento

entre clases.

= NodeEventsPositioning

nodeEventsPositioningList

] 0.

controllerPackage

| ElNodeEventsMessaging |

modelPackage

| ElActionKeyMouseListenerController

-+
1 1

0.* /" nodeEventsMessagingList

EIScenarlo
ﬁenano

<<entity=>
El applicationinformation

applnfa

Attributes
private Timer timer
private int numModes
private Object nodeEventsArray[0..*]
private boolean filePositioningRead
private boolean fileSimulationRead
private boolean firstPlay
private boolean paused
private float ratioSpeed
private double currentinstant
private double lastPauselnstant
private double nextPauselnstant
private int eventsArrayCounter
private long timeWhenPaused
private long timeWhenStarted
private long timeDuringPause
private float coverageRadius
private float sphereRadius
private boolean clearinfo
private int scenarioWWidth
private int scenarioHeight
private int simulationDuration
private int firstindex

ileController
/ |§5cepaﬁcontr°"er|
applnfo - ~
Vi lizationController

EtatisticsCo D||E

Operations

public Applicationlnformation( )

public Applicationlnformation( ApplicationWindow window )
public Modelnformation[0..*] listNodesCreation( int nModes )
public void initAlMVariables( )

public void createMNodeEventsArray( )

‘,I,@%destatistics(:ontroller|

1
util;ié?Package |
y ElExportToPdf

T
viewPackage

El ApplicationWindow

nodesList

Figura 4.38. Diagrama de clases - Informacion de la clase principal de la aplicacién
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El resto de asociaciones unidireccionales que se aprecian en la figura indican que las
clases con las que se relaciona contienen como atributo la instancia de esta clase

ApplicationInformation para acceder a informacion de interés para su funcionamiento.

Los atributos que aparecen explicitamente en el diagrama en la zona correspondiente de
la clase son: timer, el temporizador que controla la secuenciacion de eventos durante la
animacion; numNodes, el nimero de nodos del escenario, cargado de los archivos de
entrada de la aplicacion; nodeEventsArray, una estructura de tipo array que contiene la
mezcla de las dos colecciones con los eventos cargados desde los dos archivos de entrada
de la aplicacion, ordenados temporalmente y que se usa a lo largo de la visualizacion de la
animacion; filePositioningRead y fileSimulationRead, controlan si los archivos de entrada
de la simulacion se han cargado satisfactoriamente; firstPlay, indica si se ha producido la
reanudacion inicial de la animacién, generando los movimientos iniciales de todos los
nodos; paused, indica si la animacién se encuentra pausada o no; ratioSpeed, almacena la
relacion entre las velocidades de la animacion y de la simulacion de base; currentinstant,
instante actual de la animacioén; lastPauselnstant, contiene el instante en que se ha
producido el Gltimo evento reproducido durante la animacion, afectado por el factor del
ratio de la velocidad que hubiera en el momento en que se ha actualizado el valor de este
atributo; nextPauselnstant, contiene el instante en que se va a producir el siguiente evento
a reproducir durante la animacion, afectado por el factor del ratio de la velocidad que
hubiera en el momento en que se ha actualizado el valor de este atributo;
eventsArrayCounter, nimero que indica la posicion en el array global de eventos del
siguiente evento que se va a reproducir en la animacién, pudiendo controlar que no se
avance mas alla de la longitud del array que contiene todos los eventos ordenados
temporalmente; timeWhenPaused, donde se almacena el instante de tiempo en el que se
produjo la pausa de la animacion; timeWhenStarted, donde se almacena el instante de
tiempo en el que ha generado el Gltimo evento que se ha reproducido en la animacion;
timeDuringPause, contiene el tiempo que ha permanecido pausada la animacion entre dos
eventos sucesivos, Yy es utilizado para restar correctamente este tiempo a la hora de ajustar
el temporizador para realizar la reanudacion de la animacion, pudiéndose dar el caso de
que se pause la animacion méas de una vez entre los dos eventos sucesivos; sphereRadius y
coverageRadius, donde se almacenan los radios de las esferas de los nodos y de sus
coberturas, respectivamente; clearinfo, se utiliza para evitar que se realicen algunas
actividades cuando se ha dejado la aplicacion como recién cargada; scenarioWidth y
scenarioHeight, con las dimensiones del escenario cargadas del archivo de movilidad de
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los nodos; y simulationDuration, que contiene la duracion de la simulacién cargada de los

ficheros de entrada de la aplicacion.

Ademas de los constructores, los demas métodos que se han definido en esta clase son:
listNodesCreation, donde se inicializa el listado de objetos que contendra la informacion
acerca de los nodos; initAllVariables, donde se inicializan todos los atributos de la clase
para que se pueda generar un nuevo escenario a partir de la carga de nuevos ficheros de
entrada; y createNodeEventsArray, donde se produce la mezcla de los eventos cargados
desde el archivo de salida de la simulacion y desde el archivo de movilidad de los nodos,
realizando su ordenacion temporal y llamando al controlador de estadisticos para calcular

la evolucion temporal de los valores estadisticos de cada nodo.

4.5.2.3.3. Paquete de la Vista: View Package

La vista de la aplicacion contiene aquellas clases que forman parte de la interfaz con el
usuario, tanto aquellas ventanas por donde el usuario interactia como las ventanas de
informacién utilizadas en determinados momentos de la aplicacion, que se iran
especificando a continuacion. Las clases que forman parte de la vista de la aplicacion,
atendiendo al MVC, se han agrupado en el paquete denominado viewPackage, cuyo

contenido se detalla en la figura 4.39.

— ) Source Packages

=-[] viewPackage
...|&f] ApplicationWindow.java
CacheTableWindow.java
GotoWindow.java
SelectCacheNodeWindow.java
SplashWindowInit.java

SplashWindowLoading.java

Figura 4.39. Contenido del paquete de la Vista: View Package

Se van a ir explicando los diagramas de clases generados para aquellas clases que
forman parte del paquete de la vista, como se ha realizado anteriormente para otros

paquetes.
Informacidn de las ventanas de aviso de estado

Las ventanas emergentes de aviso de estado o de informacion de estado indican algin
aspecto del estado de la aplicacion. Las dos clases que aparecen en el diagrama de la figura

4.40 heredan de la clase JWindow de Java, que a su vez se encarga de generar ventanas en
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cualquier parte del escritorio del usuario y se caracterizan por ser ventanas sin barra de
titulo ni botones de gestion. Estas ventanas que Unicamente poseen alguna imagen de
fondo y texto para dar algun tipo de informacién y que se crean y destruyen desde el

propio software las denominaremos ventanas splash o Splash Windows.

La clase SplashWindowInit genera la ventana que se muestra al arrancar la aplicacion
con el logo de la misma durante unos instantes. Esta ventana es creada como atributo de la
clase inicial de la aplicacion, Main, como se aprecia en el diagrama. Ademas de los
métodos constructores, se ha definido un nuevo método denominado resizelmagelcon para

redimensionar el tamafio de la imagen de fondo que se coloca en dicha ventana.

This class creates the <<datatype>>
splash window when = JWindow
starting to run the

application. T [‘3‘
=l splashWindowlnit mainPackage

Attributes

-
. 11
Cperations ez

public SplashWindowlnit({ ) S—
public SplashWindowlnit{ String filename, int waitTime )

public Imagelcon resizelmagelcon( Imagelcon imagelcon, double factor )
. [
viewPackage
This class creates several splash windows when

s loading positioning (.pos) file, simulation (td)
file and creating all the information related to the
scenario.

splashWindowlnit

= splashwindowLoading
Attributes

private JLabel statusLabel

private JLabel splashimage
private JProgressBar progressBar
private Timer timer

private Imagelcon imagelcon

Operations
public SplashWindowLoading( )
public SplashWindowLoading( Applicationinformation pApplnfo, String image, String lakel, boolean timing, boolean tagging, String loading )
public void showSplash( )
public void hideSplash{ }
public void actionPerformed( ActionEvent e )

T
| 0 *
! .
v applnfo
<<interface=> modelPackage | 1
f© ActionListener

Attributes |EIApplicationlnformation|
) I
Operations

Figura 4.40. Diagrama de clases - Informacion de las ventanas de aviso de estado

Por otra parte, la clase SplashWindowLoading tiene un propdsito diferente, puesto que
genera ventanas indicando si se estd cargando la informacion del archivo de salida de la

simulacion o del archivo de movilidad de los nodos, o bien si se estd generando el
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escenario y mezclando los eventos de ambos archivos. En este Gltimo caso, se utiliza
ademas la barra de progreso que aparece como atributo para indicar los ultimos instantes
de la carga del escenario. Como se observa en la figura, esta clase implementa la interfaz
ActionListener de Java, de forma que se introduce un temporizador que cuando agota su
retardo, se produce la llamada al método actionPerformed donde se avanza la barra de
progreso para el caso de la ventana que lo contiene. La relacion de asociacién que
establece con la clase Applicationinformation es debido a que necesita un atributo de ella,
en concreto requiere de la ventana principal de la aplicacion para indicar cuél es la ventana
primaria y fijar que las ventanas del tipo SplashWindowLoading sean secundarias y se
muestren siempre encima de ella. Ademas de los constructores de clase, los otros dos
métodos que aparecen, hideSplash y showSplash, se utilizan para cerrar la ventana creada y

abrir una nueva, respectivamente.
Ventana principal de la aplicacién

La ventana principal de la aplicacidn se crea tras el arranque de la aplicacion, y contiene
todos los controles necesarios para llevar a cabo las funciones planteadas a través de los
requisitos definidos durante la fase de analisis. En dicha ventana se establece una barra de
menus a traves de la cual se pueden acceder a la mayoria de las funciones implementadas a
través de los controles que también aparecen en la propia ventana. Ademas, en ella se

inserta la zona dedicada para el renderizado de la animacion.

En el diagrama de la figura 4.41 se observa como esta clase ApplicationWindow es hija
de la clase JFrame de Java, y se pueden apreciar como sus atributos son los componentes
afiadidos a la ventana en forma de controles, todos ellos componentes propios de los
paquetes de Java javax.swing y java.awt. Como ya se menciond al explicar la clase
ApplicationInformation, ambas se encuentran relacionadas a través de una asociacién
bidireccional, de forma que una es atributo de la otra, y viceversa. Ademas, esta clase es la
encargada de crear la instancia del controlador genérico como atributo propio,
ActionKeyMouseL.istenerController, donde se gestionaran los eventos que se produzcan en
los componentes de la ventana, aunque su cometido sea el de redirigir hacia el controlador
especifico la funcion a realizar. También se establecen relaciones de tipo asociacion con
algunas clases del paquete de utilidades: con InitialTimerListener, puesto que desde la
instancia de esta clase se crea la ventana principal, siendo un atributo de la misma;
JTextFieldLimit, donde se limita el nimero de cifras a introducir en las cajas de texto
presentes en la ventana, en funcion del valor de la duracién de la simulacién; y

BackgroundPanel, donde se crea el panel derecho de la aplicacion con la imagen de fondo
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presentada. Finalmente, también se establece una relacion de uso con Nodelnformation

para obtener un listado con los nombres de los nodos.

El constructor de la clase genera las instancias de las clases Applicationinformation y
ActionKeyMouseL.istenerController, afiadiendo el icono de la aplicacion y el tamafio de la
ventana. El resto de métodos de la clase son: createAndPlaceComponents, donde se crean
y posicionan los componentes en la ventana, los cuales van a aparecer inicialmente
deshabilitados hasta que el escenario se haya creado correctamente (realmente no tiene
sentido que se encuentren habilitados cuando no se puede realizar la visualizacion de
ninguna animacion al no haber un escenario virtual); makeMenultem y makeSubMenu, que
devuelven instancias de elementos de la barra de mends con la cadena de texto y la imagen
(dada su ruta) que son pasados como parametros; createButton, createNorthPanelButton y
createArrowButton devuelven elementos de tipo JButton, es decir, los botones de Java, que
tendran en cada caso diferente tamafio y con una imagen de fondo que se encuentra en la
ruta pasada como parametro; lightButtons, donde cambia la imagen de fondo de algunos de
los botones de la ventana, pasando de ser imagenes con tonos grisaceos a imagenes con
colores que se hacen visibles cuando se habilitan dichos botones; enableComponents y
disableComponents, donde se habilitan y deshabilitan, respectivamente, los componentes
de la ventana cuando se activa o desactiva un escenario dado; changeSliderTime, donde se
modifica el extremo con el valor que puede tomar la barra horizontal o slider temporal
asociado a la duracién de la simulacion, ademas de mostrar algunos de sus valores
intermedios; loadCheckBoxes, método en el cual se carga en los listados destinados a la
seleccion de nodos y a la muestra de las coberturas de nodos cada uno de los nodos que
existen en el escenario, generando para cada una de las entradas un elemento de tipo
JCheckBox de Java y afadiendo ademas una primera entrada para la seleccion o
deseleccion de todo el listado de una vez; addListenersToComponents, donde se asocia a
cada componente la instancia del controlador genérico atendiendo al tipo de eventos que se
pueden producir en un componente; startComponents, donde se reinician todos los
componentes con los valores que deben tener por defecto cuando se procede a una nueva
carga de ficheros; clearAll, que se encarga de reiniciar los datos de la aplicacién cuando se
presiona el boton destinado a tal fin de la ventana. Como ocurre en las deméas clases
presentadas, no se han afiadido los métodos denominados getters y setters para la

accesibilidad de los componentes con el propdsito de reducir el tamafio de los diagramas.
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public ApplicationWindow( )
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private JMenu makeSubMenu( String name, String imagePath )
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private JButton createArrowButton( String path )
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Figura 4.41. Diagrama de clases - Ventana principal de la aplicacién
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Ventanas auxiliares

El diagrama de clases que contiene la Ultima parte de la vista de la aplicacion

atendiendo al MVC se presenta en la figura 4.42.

]

viewPackage

]

<<datatype>>

EZlJFrame

<<boundary>>
5l Gotowindow

opened when itis requasted to be shown 3 eache
for some node. It consists only in @ GomboBox

This class represents an instance of a window
created with all the nodes existing in the scenario

Attributes
private JButton gotoButtan
private JButton cancelButtan
private JTextField gotoTxt
private JLabsl gotoLabel
private JLabgl insertLabs!

This elass represents an instance
of awindow opened when it is
requested to go to a particular 4
instant. This instant must be
inserted into the window

COperations
public GotoWindow( )
public GotoWindow( Applicationinfarmation pApplnf )
private JButton createGaButton( )
public void actionPerformed( ActionEvent = )

>

<<interface>> <<interface>>

{9 itemListener

[ ActionListener|  .--X_

modelPac age| 1 ’

T
Z<boundary>>
Elselectc e
Abtributes
private JButton cancelButtan
private JComboBox comboodes
private JLabel insertLabel
private boolean isCacheRedirections
Operations
public SelectCacheNodsWindow( )
public SelectCacheNadeWind licati ion pApplnfo, boolean plsCacheRedirections )
public void actionPerfarmed{ ActionEvent e )
- 0 -
-
Appinfo -
Appinft e
ppinfo .
-

JTextFisldLimit

il

[=lApplicationipférmation
[EiNodelInformation

I~ —3'| [E cachelnformation

ElcacheRedirectionsinformation

Attributes Attributes
Operations Operations
a a
<<boundary>>
ElcacheT i
‘Adtibuies
private JButton searchDocument
private JButton showAll
private JCheckBox checkMotExpired
private JLabel labelNotFound
private JTable currentTable
private JTextField textDocument
private TreeSet tableData
private boolean isCacheRedirections
public CacheTableWWindow( ) Cperations
public CacheTableWindow( TreeSet pTableData, ApplicationWindow mainWindow, boolean plsCacheRedirections )
public void actionPerfarmed( ActionEvent e )
public void itemStateChanged( temEvent & )

node previously selectad. Itis showing ina
table, position to position, all the necessary

This window represents the cache content for a
information aboutthe documents stored in it

l:, extFieldLimit
[E/BackgroundPanel

Figura 4.42. Diagrama de clases - Ventanas auxiliares

Las tres clases que aparecen en el diagrama representan las ventanas "Go to", las

ventanas de seleccion de nodos para la muestra de la caché local y de la caché de

redirecciones, y por ultimo las ventanas con los resultados de las consultas realizadas de la

caché local y de la caché de redirecciones. Estas clases son directamente clases hijas de la

clase JFrame de Java.

La clase GotoWindow representa la ventana que se crea al acceder a través del menu de

la aplicacion cuando se desea avanzar o retroceder en el tiempo hacia un instante absoluto

temporal. Este instante temporal se debe insertar en una caja de texto que aparece en esta

ventana. Ademas, implementa la interfaz de Java ActionListener debido a que contiene el

codigo (a través del método actionPerformed) que gestiona el evento de pulsar el boton

correspondiente para realizar el desplazamiento temporal. Ademas de los atributos que

aparecen explicitamente en la zona de la clase a tal fin, gracias a la relacion de asociacion

unidireccional posee como atributo a la instancia de la clase Applicationinformation para
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poder recuperar la informacion de la duracion de la simulacion. Ademas, necesita de la
clase JTextFieldLimit para limitar el nimero de cifras de la caja de texto donde se debe

introducir el instante de tiempo en funcién de las cifras de la duracion de la simulacion.

La clase SelectCacheNodeWindow representa una ventana que muestra un listado con
todos los nodos de la aplicacion, en forma de menu desplegable, con el proposito de elegir
para qué nodo se desea visualizar el contenido de la caché local o de la caché de
redirecciones. Como la clase presentada anteriormente, implementa la interfaz de Java
ActionListener debido a que contiene el método actionPerformed que gestiona el evento de
elegir a un nodo y que crea, a su vez, una instancia de la clase CacheTableWindow.
Ademaés de los atributos presentes en la propia clase, posee como atributo a la instancia de
la clase Applicationinformation para poder acceder al instante actual de la animacién y al
listado de los nodos de la aplicacion y mostrar asi la identificacion de cada nodo. Por este

mismo motivo se establece la relacion de uso con la clase Nodelnformation.

Finalmente, la clase CacheTableWindow es la ventana encargada de mostrar el
contenido de la caché local o de la caché de redirecciones para el nodo seleccionado, ya
sea a través de la ventana de seleccion de nodos que se acaba de presentar o bien a través
del menu contextual asociado a la esfera de cada nodo en el escenario grafico. Muestra el
contenido de la caché, posicidn por posicién, en una tabla cuyas columnas dependeran del
tipo de caché solicitada. Ademas, presenta una serie de controles para realizar la busqueda
de un determinado documento por su identificador y para hacer un filtrado de las entradas
mostradas atendiendo al instante de expiracion. Para lograr estas funcionalidades,
implementa las interfaces de Java ActionListener (afiadiendo el método actionPerformed) e
ItemListener (afiadiendo el método ItemStateChanged). Para mostrar el contenido de las
caches, necesita utilizar las clases Cachelnformation y CacheRedirectionsinformation.
Como ocurria con la ventana principal de la aplicacion, esta clase posee como atributos a
instancias de las clases JTextFieldLimit, para limitar el nimero de cifras a introducir en
una caja de texto, y BackgroundPanel, donde se establece una imagen de fondo para la
tabla mostrada.

4.5.2.3.4. Paquete del Controlador: Controller Package

Las clases controladoras poseen las acciones que se llevan a cabo debidas a eventos
generados en la aplicacion, organizadas atendiendo a diferentes grupos de funcionalidades.
En este paquete se encuentran las seis clases controladoras que se observan en la figura
4.43.
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=-[] controllerPackage
- - |&] ActionkeyMouseListenerController.java

| J3 Source Packages

CameraBehaviourController.java
FileController.java
NodeStatisticsController.java
ScenarioController.java

9 [ [ [

VisualizationController.java

Figura 4.43. Contenido del paquete del Controlador: Controller Package
Controlador genérico

La clase de tipo controladora que se ha estado clasificando como genérica se presenta en
el diagrama de clases de la figura 4.44 y se denomina ActionKeyMouseListenerController,
debido al tipo de interfaces que implementa. Como ya se ha comentado en varias
ocasiones, este controlador se encarga de detectar todos los eventos que se producen en la
ventana principal de la aplicacién, dirigiendo el control del programa hacia el controlador
méas adecuado de entre los que se veran a continuacion. Estos controladores si que

contendran el cddigo necesario para responder segln el evento que se haya producido.
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Figura 4.44. Diagrama de clases — Controlador genérico:

ActionKeyMouseL istenerController

Para poder detectar cada uno de los diferentes eventos de la ventana, debe implementar

todos los interfaces de Java que aparecen en la figura. Cada uno de esos interfaces obliga a
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implementar una serie de métodos, de forma que se controlen las acciones llevadas a cabo
por el usuario a traves del raton y el teclado, ademas de los eventos producidos por los
temporizadores utilizados. Ademas de los atributos de la clase que aparecen de forma
explicita, esta clase controladora posee la instancia de Applicationinformation para poder
acceder a los demas controladores y dirigir cada evento hacia su funcion asociada. En el
diagrama ademas se observa como la instancia creada de esta clase en la aplicacion es un
atributo de ApplicationWindow, como se coment6 anteriormente. Finalmente, se establecen

ademas relaciones de uso con otras clases de los paquetes viewPackage y utilitiesPackage.
Controlador del movimiento de la cAmara de visualizacion

Uno de los controladores especificos que se han creado para esta aplicacion se encarga
de modificar los movimientos que sigue la cAmara que esta mostrando continuamente el
contenido del escenario grafico. Asi, para poder moverse por el escenario, e incluso para
rotar el punto de vista del mismo, se accede a este controlador y sus métodos. El diagrama
de clases de este controlador denominado CameraBehaviourController se observa en la
figura 4.45. Es importante destacar que esta clase extiende, es decir, es hija de la clase
Behavior de Java3D que es la clase base que define la gran cantidad de comportamientos
que se pueden encontrar en esta API, como las interpolaciones de movimientos, de
rotaciones, de atributos de color en objetos del escenario, etc. En el diagrama ademas se
observa que la instancia de esta clase es un atributo de la clase Scenario, ya que se crea
desde esta propia clase, ademés que establece una relacion de uso con la clase
Nodelnformation para tomar la informacion de las transformaciones que van siguiendo los

nodos.

Ademas del atributo que se establece a traves de una relacion de asociacion con la clase
ApplicationInformation, el resto de atributos estan relacionados directamente con la
visualizacion del escenario. Asi, los objetos TransformGroup, Transform3D vy
RotPosPathinterpolator establecen el movimiento que sigue la camara gracias a la
interpolacion de puntos intermedios en los movimientos dados un punto inicial y final y un
angulo inicial y final. Por otra parte se obtiene el criterio por el cual se aplica este
comportamiento de movimiento de la cdmara, denominado WakeupCondition, criterio
creado como suma de determinados eventos producidos por el ratén o por el teclado. El
resto de atributos indican si el punto de vista estd rotado o no, el zoom inicial que se ha
estimado que tenga la cadmara al cargar el escenario, y los saltos minimos en los
movimientos de la cdmara en todas las posibles direcciones. Ademas de los constructores

de clase, para simular el comportamiento de la cdmara se han creado los siguientes
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metodos: cameralnitialPosition y cameralnitialPositionWhenRotated, donde se posiciona
la cdmara en la posicion inicial con el zoom estimado para que quede el escenario
completamente dentro de la zona de renderizado, tanto con el punto de vista normal como
rotado; initialize, método necesariamente sobreescrito de la clase Behavior para indicar
cudl es la nueva condicién para que se detecte el cambio de comportamiento de la cdmara;
processStimulus, nuevamente método sobreescrito de la clase Behavior, que junto al
método processAWTEvent se le indica a la cAmara del escenario qué debe hacer cuando se
produce alguno de los eventos definidos en la condicidn de activacion del comportamiento;
processZoomInOut y processUpDownRightLeftKey, métodos que realizan el cambio en el
punto de vista de la cAmara una vez que se ha detectado si el tipo de evento producido
implica un cambio en el zoom o si se debe generar un desplazamiento hacia arriba, abajo,
derecha, izquierda o rotacién de la cAmara, respectivamente; y paintCoordinates, donde se
cambian las lineas de fondo del escenario a modo de rejilla en funcién de valor del zoom

que se posea cuando la vista del escenario no se encuentre rotada.
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: f\l
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ElcameraBehaviourcController

Abtributes
private TransformGroup camera
private Transform3D cameraTransf
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private WakeupOnAWTEvent wakeupThree
private WakeupCriterion wakeupArray[0..*] = new WakeupCriterion[3]
private WakeupCondition wakeupCondition = null
private RotPosPathinterpolator posinterpolator

cameraController private boolean rotated
modelPackage . s
private float initialZoom
private float TRANSLATE_LEFT = -0.05f
1 private float TRANSLATE_RIGHT = 0.05f

pppinfof private float TRANSLATE_UP = 0.05f
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E Nodelnformation private float ZOONM_OUT = 0.05f
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public void CameralnitialPositionWhenRotated( )
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inthe application main window P ()
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camera movements (moving lef, =~~~ private void processAWTEvent{ AWTEvent events[0..*] )
right, up, dowrn, zoom in, Zoom out, public void processUpDownRightLeftkKeyPressad( int eventiKeyCode )
and rotating scene as well). - ; ! ) ) i
public void processZoominCut{ Object event, int newSliderValue, int lastSliderValue )
public void paintCoordinates( )

Figura 4.45. Diagrama de clases — Controlador del movimiento de la cAmara de

visualizacion: CameraBehaviourController
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Controlador de la carga de datos de archivos

En la figura 4.46 se presenta la clase FileController, que es el controlador encargado de

la apertura y cierre de ficheros y de la carga de los datos de los mismos.
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Figura 4.46. Diagrama de clases — Controlador de la carga de datos de archivos:

FileController
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Cuando se verifica que se ha cargado correctamente el archivo de movilidad de los
nodos o bien que se han cargado ambos archivos si se ha empezado por el archivo de salida
de la simulacién, y ademas se cumple la integridad de los datos, entonces este controlador
pasara a invocar los métodos para cargar los elementos del escenario, mezclar los eventos
provenientes de los ficheros de entrada de la aplicacion, cargar los listados de nodos para la
seleccion de nodos y coberturas, y habilitar los controles de la ventana principal de la

aplicacion.

En el diagrama se observa como la instancia creada de esta clase sera un atributo de la
instancia de Applicationinformation. Ademas, establece relaciones de uso con todas las
clases que definen los diferentes tipos de eventos de los nodos, ya sean de mensajes o0 de
cambios de direccidn, y con las clases JTextFieldLimit, para limitar el namero de cifras de
las cajas de texto de la aplicacidn gracias al dato obtenido acerca de la duracion de la
simulacion, y SplashWindowLoading, ya que genera ventanas de informacién indicando si

se esta cargando alguno de los ficheros o si se esté creando el escenario.

Los atributos que presenta esta clase albergan los datos de la duracién de la simulacion,
el nimero de nodos y el nombre completo del archivo (para ambos archivos de salida de la
simulacion y de movilidad de los nodos). Como métodos, ademas de los constructores por
defecto y con parametros, se presentan: openFile, que se encarga de las acciones llevadas a
cabo en el diagrama de actividades de la figura 4.11; readFilePositioning vy
readFileMessaging, que se encargan de leer linea por linea el contenido de los ficheros de
movilidad de los nodos y de salida de la simulacion respectivamente, creando los objetos
necesarios para almacenar toda esa informacion; y clearVariables, que reinicia el valor de

los atributos para comenzar con la carga de nuevos ficheros.
Controlador para calculo de estadisticos

Las acciones llevadas a cabo para la obtencion de los estadisticos de un nodo se

engloban en la clase controladora NodeStatisticsController, mostrada en la figura 4.47.

En el diagrama de observan todas las relaciones de uso que se establecen con las clases
que definen los mensajes intercambiados por la red, debido a que algunos de esos mensajes
son los que producen alteraciones en los valores estadisticos calculados para un
determinado nodo. Ademas de ellas, existen otras relaciones de uso a destacar: con la clase
Nodelnformation, ya que ésta contiene como atributo una coleccion de tipo Vector con la
evolucion temporal de los valores estadisticos de ese nodo; con la clase

NodeEventsMessaging, clase padre de todos los tipos de mensajes cargados desde el
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archivo de salida de la simulacion; y con las clases NodeAffectedInformation vy
NodesAffectedInformation, puesto que utiliza colecciones de elementos de este tipo para
determinar los nodos que son intermedios en los caminos seguidos por las peticiones
realizadas por un nodo dado, accién que se lleva a cabo durante el célculo de los
estadisticos que se produce tras la carga inicial del archivo de salida de la simulacion.

‘I modelPackage
P — H.| | Nodelnformation
controllerPackage This class is responsible <susage>> o —
for generating the statistics e | =l NodeEventsMessaging |
report based upon a certain -~ =
™ time when statistics for a e
node is requested. e |§Noa’eAffectedlnformation |
-
- A — =
- - = ==
o - cousages ) ll%lﬁpplicationlnformation ‘
<<control>= - /“Uﬁ_@g&!" - ’
E NodeStatisticsController = _ wt5h - c ,# 5 LocalHITInformation
Attributes T 0.r
o T mormation 0.* L] = po cumentsRequestedinformation |
. docsRe rmation
public ModeStatisticsController{ ) 1 0.
public ModeStatisticsController{ Applicationinformation pApplnfa ) M—Q =l NetworkLoadInformation ‘
public void showStatistics( int idNode, double instant ) 1\_\‘11(‘:_‘_:;&_‘_‘—
1 0
pub\!c void shuwStatlst\csAﬂdBackgruu.nd( int .IdN.UdE, double instant, boolean mustBeShown ) e StatisticsTimed Hsl 5 NodeStatistics
public NodeStatisticsForReport getStatistics( int idNode, double instant ) - = @
N h " 1 no cs ort 0.
public void calculateStatisticsForlv NodeEventsh 1g messageTmp ) ™~ - —
: ; - - B S ] NodesStatisticsTimed

0y 0y - -.“liSagE’ B Rttt
““S'ﬂ‘lge” lIL | =<ushge>>\ \\ ssusagesz’y - yssusagess N s ! - |irh"?onu y ——
\, N redire rrorsinformation -
| Seusgges> \\ <<us¥‘ge>>\\ \eeusges, (‘\US\"QE\” S ~| & NodestatisticsForReport
I] \l «U‘Fage” \ \ \f \\ \\ A\ ~ fiusage\» timeouts|m tion =
<<uSage>= <2usages= N = .
| i \ NN . SHMadesAffectedinformation
modelPackage || \ LY N . N ~ | EfNad e
T ¥ T r Y S ~ N — B R -
1 ||. edirectionErrorsinformation
E%essagecgoum lg Messaggcrouplu ggesgage‘;mupg E@ MessageGroup13 —
— ' N [ElTimeoutsInformation
ElMessageGtoup2| |[E/MessageGroup? | | £ MessageGroup11 | | MéssageGroup14 e
: % % ——

ElMessageGroup3 ElMessageG\oupB ElMessageGroup12 EiMessageGroup16g

Figura 4.47. Diagrama de clases — Controlador para calculo de estadisticos:

NodeStatisticsController

Los atributos que se establecen para esta clase se explican a través de relaciones de
asociacion unidireccionales con otras clases, entre los que se tienen: NodeStatistics,
NodeStatisticsTimed y NodeStatisticsForReport donde se almacena la informacion de
estadisticos calculada en un determinado instante de tiempo y para un cierto nodo; y
LocalHITInformation, DocumentsRequestedInformation, NetworkLoadlInformation,
RedirectionErrorsinformation y Timeoutsinformation, puesto que definen estadisticos que
se actualizan de forma diferente al resto de estadisticos debido a decisiones de disefio.
Finalmente, se observa que la clase Applicationinformation contiene un atributo que es

instancia de esta clase, como ocurre con la mayor parte de los controladores.
Controlador del escenario grafico

La clase controladora que se va a presentar a continuacion es la responsable de

controlar y gestionar los eventos relacionados con el escenario grafico y con los cambios
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de apariencia que se deban realizar en el mismo. Este controlador no tiene nada que ver

con la temporizacion, ya que se encargara de los aspectos graficos relacionados con los

nodos, las coberturas, los halos, las animaciones relativas a peticiones de documentos, las

animaciones relativas al intercambio de mensajes por la red, los aspectos graficos relativos

a la pausa y a la reanudacion del movimiento de los nodos, etc. El diagrama de clases de

este controlador se presenta en la figura 4.48. En él se observa que los atributos definidos

van a estar relacionados en su gran mayoria con aspectos graficos del escenario, como las

caracteristicas de apariencias, materiales, colores, comportamientos interpoladores de

colores y de movimientos propios de la API Java3D, pero sin olvidarse de otros atributos

definidos para albergar valores temporales con el propdsito de ahorrar el numero de

variables definidas en tiempo de ejecucion, como se ha hecho para otras muchas clases.

[

controllerPackage

This class is
responsible for
controlling all the
events related with the
scenario (or Canvas).
It has nothing to do
with the animation
control, just
appearances for
nodes, coverages,
paths, etc

<<control==
[ElscenarioController

Attributes
private Double doubleTmp
private Float changeValueFloat
private Double offset
private JCheckBox checkTmp
private Colorinterpolator colorinterpolator
private BranchGroup bgPath
private TransformGroup tgPath1
private Transform3D t3d1
private TransformGroup tgPath2
private Transform3D t3d2
private Cone conePath
private Alpha alphaColor
private BoundingSphere boundsColor
private Material materialCalor
private Appearance appearanceColor
private TransparencyAttributes transpAttr
private Transform3D t3dPoint
private Vector3f sourcePoint
private Vector3f destinyPoint
private PositionPathinterpolator positioninterpolatorPath
private Alpha alphaPaths
private float knotPosPath(0..*]
private Point3f segmentCoveredPath[0..*]

Si

cenarioController

cenario
1

=<|gages>
e

-~

-

-
-

=<|sage>>

Figura 4.48. Diagrama de clases — Controlador del escenario grafico:

Operations
public ScenarioContraller( )
public ScenarioController( Applicationinformation pApplinfo )
public void listNodesTranslationStart( )
public void changeAppearance( Shape3D shapeSelected )
public void updateAllAppearances( )
public void changeSpheresRadius( float metres )
public void pauseAllNodes( )
public void resumeAllNodes( )
public void adjustPositionsAndMessages( long changeValue )
public void adjustOnlyPositions{ double changeValue )
public void updateHaloAppearance( double instant )
public void checkPressed( ltemEvent & )
public void sphereClicked( Shape3D shapeSelected )
public void createPath( NodeEventsi ing nodeEventsM

public void removelastForwardSentToEveryMode( )
public void createNode [dentifier ( int idNode )
public void createRadiation { int idMode )

ingTmp )

=<ysage>>

L. —

| EIApplicatiorhn\formation |

1

N B NodeEventsMessaging |

-b-l ElNodeEventsPositioning |

-

E|NodeTransformationBranch

I ElNodeAffettedinformation .

=<|gages>
-
-
-
-
-
-

-
-

utilitiesPackage

<<usage=>

l [7] PathBehaviour I

ScenarioController

Respecto a las relaciones de uso que se establecen con otras clases, se observan las

siguientes: con las clases NodeEventsMessaging y NodeEventsPositioning, que son
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importantes para recalcular la posicion que deben tener los nodos tras un salto temporal o
por eventos, funcion de suma importancia para la aplicacion; con
NodeTransformationBranch, donde se almacena la informacion de interés para la
representacion gréfica relacionada con un nodo, como los objetos de tipo esfera asociados
a los nodos, sus coberturas y sus halos, las transformaciones propias de Java3D para los
movimientos de rotacion y traslacion y los objetos de tipo texto en 3D para mostrar el
identificador de los nodos; con la clase NodeAffectedinformation, ya que necesita detectar
en cada instante de tiempo los nodos que se encuentran afectados por otro nodo que esté
seleccionado para poder mostrar su halo; y con PathBehaviour, para la creacién de las
animaciones durante una cantidad de tiempo que representan el envio de mensajes por la
red y la radiacién debida a una peticién de un documento. Ademas, se establece una
relacion de asociacion con la clase ApplicationInformation y otra de tipo agregacion con la
clase Scenario, puesto que este controlador es un atributo de la misma.

Los métodos que se han implementado y que son de interés para este estudio son:
listNodesTranslationStart, donde se establecen los primeros movimientos de los nodos por
el escenario en funcién de los datos cargados desde el archivo de movilidad de los nodos;
changeAppearance, que cambia la apariencia de un nodo del escenario, pasando como
parametro su identificador, cuando se produce un evento que pueda afectar a la misma;
updateAllAppearances, que actualiza la apariencia de aquellos nodos de la red que puedan
verse afectados a la vez por un determinado evento; changeSphereRadius, que cambia el
radio de la esfera que representa a un nodo y, consecuentemente, de su halo si se estuviese
mostrando en ese momento; resumeAllNodes y pauseAllNodes, que activa 0 pausa,
respectivamente, los movimientos de todos los nodos del escenario a través de las
caracteristicas de los elementos interpoladores de Java3D utilizados;
adjustPositionsAndMessages y adjustOnlyPositions, que se encargan de actualizar la
posicion en el escenario de los nodos cuando se producen saltos temporales en la
animacion, con la diferencia de que el primero ademas tiene en cuenta aspectos de la
actualizacion de los eventos proximos a ejecutar, que aunque en principio tengan mas
relacion con el controlador de la visualizacion, en este caso particular ha sido necesario
englobar las dos funcionalidades en un mismo método para reducir el tiempo de ejecucion,
critico en algunas ocasiones; updateHaloAppearance, donde se actualiza el aspecto de los
halos en un determinado instante de tiempo; checkPressed, método que selecciona o
desmarca un nodo o una cobertura cuando se pulsa sobre alguno de los elementos de tipo
jCheckBox de Java que aparecen en los listados para nodos y coberturas; sphereClicked,

donde se selecciona un nodo que ha sido clicado; createPath, que maneja los parametros
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necesarios del nodo para poder representar la animacion de los mensajes por la red en
funcién del tipo de mensaje pasado como parametro;
removeLastForwardSentToEveryNode, donde se limpia la informacion acerca de los
ultimos mensajes enviados por la red relacionados con cada uno de los nodos;
createNodeldentifier, método que genera una animacion con el identificador de un nodo
durante unos instantes; y createRadiation, que genera la animacién que se aprecia bajo

ciertas condiciones cuando se produce una peticién de un documento por parte de un nodo.
Controlador de la visualizacion de la animacion

A continuacidn se presenta en la figura 4.49 el diagrama de la clase controladora que se
encarga de gestionar los eventos relativos a la visualizacion y temporizacién de la
animacion, que ademas corresponde con el ultimo diagrama de clases realizado dentro del
paquete controllerPackage de la aplicacion.

trollerPack <<controls=
controllerPackage o N .
9 |§|Vlsual|zatloncontroller
1 visualizationController
Attributes

private boolean adjustingTimer N
private boolean adjustingSpeed odelPackage
private long reallnstant

private boolean adjustingSlider =l Applicatianinformation
private boolean animationEnded | PP\“‘Q |

rivate boolean lastEvent
) “qusage>> ElNodelnformation

private int minimurnDelay - = —
private int minimum Difference

| ElNodeEventsMessaging ‘
<qusage>>| ——

private Double currentinstant
private Double offset _—

private BigDecimal higDecimalTmp - [ElNodeEventsPositioning
private Long differencelong =

rivate Double doubleTm) ={usage>> — = -
Erivate Text3D textGeantry 2 [{E NodeTranstormationgranch|

private int counter = = =
private hoolean lastEventFaorward <qusage==|| = _Messagesroum

- ’d
-
4 ElMessageGroups
// ES———
private boolean showStatistics s P
EEE— private int idNodsTmp fisae>> (00 | ElMessageGroups |
This class is rs v
. Operations 7
!
Liil?rool‘ﬂ”s;zlzlflotrhe public VisualizationController( ) <Jusages> ) _E MessageGroup10

IJ

\

private boolean lastEventBackward |-
private double exactCurrentlnstant “jusage=>
private double instantOffsetTmp <<uspge=>/

events related with public VisualizationController{ ApplicationInformation pApplinfo ) P )
the animation (such public void stepForwardPressed( ) / ElMessageGroupi4
as go backward, go public void stepBackwardPressed( ) // e

forward, go to a

: public boolean gotolnstant{ JTextField gotoTxt ) <<lisage==
;tla;?;\]r;:‘r;s;‘a;l,up‘ |-=———| public void playPausePressed( ) /(
next or last event for public void stopPressed( ) “|usage=s —
;cs)fal\te;;esdnlﬁﬁ;-g public void timerTriggered( ) 3 /,«usage» s
10 do with the public void timerSliderTriggerad( ) P P
scenario public void speedChanged( ) / s
appearance and public void sliderAdjusted( JSlider slider) / /’
view control public void stepByStepEvents| boolean next ) //
public void stepByStepEventsOnlySelected| boolean next ) /
private boolean messageRelatedToMNode( ModeEventsMessaging message ) //

private void showStatisticsRelatedToMNodeWhenSelected( ModeEventsMessaging message )
public void updateCurrentTime( )

public void updateExactlyCurrentTime( double instant )
public void showStatisticsWhenSphereClicked( Shape3D shapeSelected ) <qusage=> viewPackage

public void showLocationCnScenarioWhenSphereClicked( Shape3D shapeSelected ) ==
public void showCacheWhenSphereClicked{ Shape3D shapeSelectad ) El cacheTableWindow

public void showCacheRedirectionsWhenSphereClicked( Shape3D shapeSelected )

Figura 4.49. Diagrama de clases — Controlador de la visualizacion de la animacién:

VisualizationController
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Como se ha comentado en varias ocasiones, esta clase controladora se denomina
VisualizationController, y se encarga de controlar los eventos relacionados con la
animacién como avanzar, retroceder, ir a un instante de tiempo concreto, pausar y reanudar

la animacién, parar la animacion, avanzar por eventos de los nodos de la red, etc.

En el diagrama se observan las diferentes relaciones que se establecen con otras clases.
Asi, las relaciones de uso que se establecen son: con las clases NodeEventsMessaging,
NodeEventsPositioning y las clases que definen alguno de los tipos de mensajes que
producen cambios en los estadisticos, para detectar cuando se deben mostrar los
estadisticos en la ventana principal de la aplicacion; con Nodelnformation vy
NodeTransformationBranch, para manejar la informacion relativa a un nodo; y con
CacheTableWindow, porque el cddigo de esta clase controladora es capaz de crear las
ventanas con los contenidos de la caché local o de la caché de redirecciones de un cierto
nodo a través del mend contextual asociado a dicho nodo del escenario. Como ha ocurrido
con otros controladores, esta clase es un atributo de la clase principal de la aplicacion
ApplicationInformation.

Respecto de los atributos de esta clase, se puede decir que la mayoria de ellos se utilizan
para tener datos de la temporizacion y de la reproduccién de la animacién. Es de interés
destacar la funcion que realizan los métodos de esta clase, que ademas ya se explico
gracias al uso de diagramas de actividades: stepForwardPressed, donde se realiza el
avance por saltos temporales hacia un instante posterior de la animacién, acciones
representadas en el diagrama de actividades de la figura 4.12; stepBackwardPressed,
donde se realiza el retroceso por saltos temporales hacia un instante anterior de la
animacion, acciones representadas en el diagrama de actividades de la figura 4.13;
gotolnstant, donde se avanza o retrocede en la animacién hacia un instante absoluto en
milisegundos introducido por el usuario; playPausePressed, a través del cual se activa la
animacion si se encontraba pausada, acciones que se representan en el diagrama de
actividades de la figura 4.14, o bien se pausa la animacion si se encontraba activa, acciones
que también vienen especificadas en el diagrama de actividades de la figura 4.15;
stopPressed, a través del cual se para la animacion, llevando los nodos a sus posiciones
iniciales, acciones que vienen detalladas en el diagrama de actividades de la figura 4.16;
timerTriggered, método en el que se realizan las acciones necesarias cuando se agota el
retardo fijado para el temporizador global de eventos de la animacion, y que, como ha
ocurrido anteriormente, se especifica en el diagrama de actividades de la figura 4.17;

timerSliderTriggered, donde se realiza el avance de la barra horizontal o slider temporal
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cada vez que se agota el retardo fijado para el temporizador creado a tal fin, realizando las
acciones detalladas en el diagrama de actividades de la figura 4.18; speedChanged, donde
se produce el cambio de la velocidad de visualizacion de la animacion llevando a cabo las
acciones representadas en el diagrama de actividades de la figura 4.19; sliderAdjusted,
meétodo en el que se actualiza el instante de la animacion al desplazar manualmente el
slider temporal; stepByStepEvents y stepByStepEventsOnlySelected, a través del cual se
produce el avance y/o retroceso por los eventos relacionados con todos los nodos, en el
primer caso, o solo de los nodos seleccionados, en el segundo caso, con las acciones que se
representan en el diagrama de actividades de la figura 4.20; messageRelatedToANode,
donde se estudia si un mensaje esta relacionado con algin nodo del escenario que se
encuentre seleccionado en ese momento; showsStatisticsRelatedToNodeWhenSelected y
showStatisticsWhenSphereClicked, a través de los cuales se muestra en la ventana principal
de la aplicacion un resumen con el valor actual que tengan los estadisticos de un cierto
nodo, con la diferencia de que el primero estudia si el mensaje que se pasa como parametro
implica un cambio de estadisticos y que el nodo afectado esté seleccionado y el segundo
muestra estos estadisticos cuando se solicite al clicar en el menu contextual de un
determinado nodo; showLocationOnScenarioWhenSphereClicked, método que recupera las
coordenadas reales de un nodo en el escenario y las muestra por pantalla cuando se solicite
al clicar en el menu contextual de un determinado nodo; y showCacheWhenSphereClicked
y showCacheRedirectionsWhenSphereClicked, a través de los cuales se muestra el
contenido de la caché local o de la caché de redirecciones, segln sea el caso, al clicar en el

menu contextual de un determinado nodo.

4.5.2.3.5. Paquete de Utilidades: Utilities Package

Como ultimo epigrafe se pretende acercar a aquellas clases que se han utilizado para
actividades concretas que, si bien no corresponden con funcionalidades ni con el modelado
de datos propios de la aplicaciéon, han sido necesarias para el cumplimiento de los
requisitos de la misma. Estas clases se han separado del resto gracias al uso del paquete de

utilidades, utilitiesPackage, cuyo contenido se detalla en la figura 4.50.

Para los dos diagramas que se han realizado de este paquete, se va a introducir la
finalidad de cada una de las clases a rasgos generales, sin mencionar las clases con las que
se establecen relaciones de asociacion o de uso, puesto que éstas ya se han comentado en
los diagramas de dichas clases. Tampoco nos vamos a centrar ni en los atributos que éstas
presenten ni en sus métodos, puesto que no se consideran lo suficientemente relevantes

para el entendimiento del software creado como si ha ocurrido en las demas clases.
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-1 }5 Source Packages
- [ utiitesPackage

. -|&) BackgroundPanel.java

- &) PCacheTable.java

[&| ExportToPdf.java
HistogramChart.java
InitialTimerListener.java
JTextFieldLimit.java

EEEEE

PathBehaviour.java

Figura 4.50. Contenido del paquete de Utilidades: Utilities Package

Clases de utilidades (1)

El primero los diagramas que contiene algunas de las clases de utilidades se muestra en
la figura 4.51.

=< >
datatype>>)| | javax swing JPanel
ElJPanel

ElBackgroundPanel

Attributes 1
private Image image

backgroundEastPanel

Creates a JPanel
with an image as

back p Operations jewPack
ackground. public BackgroundPanel( ) viewPackage
public BackgroundPanel( String picture ) 0.x

protected void paintComponent( Graphics g )

\-QEEApplicationWindow
0.*
backgroundPanel

X
utilitiesPackage javaxswingted. | |  <<datatype>>
* PlainDocument E=IPlainDocument
—(x /
2

This class is ahle to limit the total ElJTextFieldLimit
number of figures to be Attributes
purpose of representing a

cacheTahle

infroduced in text fields for the private int limit
concrete instant in the animation.
It also prevents the possibility

of not introducing a correct
figure.

Qperations
public JTextFieldLimit( )

public JTextFieldLimit( int limit )
public void insertString( int offset,

e

=l cacheTable modelPackage |
Attributes

private JTable table |25 E cachelnformation

private TreeSet tableData ~

__ | private baolean isCacheRedirections =l cacheRedirectionsinformationTimed

Operations -~

public CacheTable( ) Zcusagess
public CacheTable{ TreeSet pTableData, boolean plsCacheredirections )

public JTable getTable( )

public Chject[0..*,0..*] getCompleteData( )

Ting str, AttributeSet attr )

This class
creates aJTable
with the content
of a cache for the
node previously
selected

Figura 4.51. Diagrama de clases — Clases de utilidades 1: Utilities (1)
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La finalidad de cada una de estas clases es:

= BackgroundPanel, utilizada para establecer una imagen de fondo en la zona derecha
de la ventana principal de la aplicacion y en las tablas con el contenido de las cachés
local y de redirecciones de un nodo.

= JTextFieldLimit, en la cual se establece una propiedad para limitar el nimero de cifras
a introducir en las cajas de texto utilizadas tanto en la ventana principal de la
aplicacion como en las ventanas para la muestra del contenido de las cachés local y de
redirecciones, asi como en la ventana de avance o retroceso de la animacion a través
de un instante absoluto.

= CacheTable, clase encargada de generar una tabla organizada en filas y columnas con

el contenido de las cachés local y de redirecciones.
Clases de utilidades (2)
El segundo de los diagramas de clases de utilidades se muestra en la figura 4.52.

Como se ha realizado anteriormente, se va a identificar la finalidad de cada una de las

clases que aparecen en el diagrama:

= PathBehaviour, clase que extiende de las clases de comportamiento definidas en la
API Java3D con el proposito de eliminar del escenario gréafico, tras un cierto tiempo,
aquellos elementos gréficos afiadidos como consecuencia de las animaciones
generadas para mostrar el trafico de la red (elementos 3D del escenario con forma de
cono que se desplazan, salto a salto, desde el nodo origen hasta el nodo destino que
sigue un determinado mensaje), para crear la radiacion en un nodo cuando realiza la
peticion de documento, y para representar los identificadores de nodo.

= InitialTimerListener, clase que controla el fin del temporizador inicial fijado para
mostrar el logo de la aplicacion cuando ésta se arranca y que se encarga de la creacion
de la ventana principal.

= ExportToPDF, que se encarga de generar el informe en PDF con el resumen de los
estadisticos estudiados para todos los nodos de la red en un determinado instante de
tiempo.

= HistogramChart, clase dedicada a la creacion de los histogramas para cada uno de los

estadisticos bajo estudio con el proposito de comparar los valores que presenten los
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diferentes nodos del escenario. Estos diagramas son afiadidos al informe PDF

generado con la clase anterior.

<<datatype>>
= Behavior

i

=l PathBehaviour
Aftributes

private WakeupCriterion wakeupArray[0..*] = new WakeupCriterion[1] controllerPackage
private WakeupCondition wakeupCondition = null 9

rivate BranchGroup bg = null
i b e - —— ElscenarioController
COperations ==Usage==

public PathBehaviour( )

public PathBehaviour( BranchGroup pBg )

public void initialize( )

public void processStimulus( Enumeration criteria )

javax.media.j3d.Behavior

ElinitialTimerListener viewPackage

utilitiesPackage Atiributes mainApplicationWindow |
Operations ; ] =l ApplicationWindow

public InitialTimerListener( )
public void actionPerformed( ActionEvent & )

1

mainPackage
ElExportToPdf

. Attributes 1 = Main
private Document document actioninitialTimer

private String fileNameTmp
private String fileName
private Font titleFont
private Font titleFont2
private Font smallF ont
private Font smallFont2 appinfo
private Font subFont

private Font smallBald
™~ — modelPackage
Qperations -

public ExportToPdf{ ) = L _
public ExportToPdf( Applicationinformation pApplinfo ) = =\| EIAppllcatlonlnformatlon |

public void export( ) =~

private void addMetaData( ) "
private void addTitlePageAndLogo( ) 2
private void addFirstPage( ) nodeStatisticsForReport =l NodestatisticsForReport
private void addContent( )

private void addReportDate( )

private void addEmptyLine( Paragraph paragraph, int number )
private void addBackgroundimageAndPages( )

1 — histogramChart

ElHistogramChart
Attributes

Cperations
public HistogramChart( )
public JFreeChart createHistogram( double data[0..*,0..*], String title, String x, String y, Comparable rowkeys[0..*], Comparable columnkKeys[0..*] )
public JFreeChart createChart( CategoryDataset dataset, String title, String x, String y )

Figura 4.52. Diagrama de clases - Clases de utilidades 2: Utilities (I1)
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CAPITULO5: Plan de pruebas

5.1. INTRODUCCION A LA PRUEBA DEL
SOFTWARE

Durante y después del proceso de implementacion, el programa que se esta
desarrollando debe ser comprobado para asegurar que satisface su especificacion y entrega
la funcionalidad esperada. La verificacion y la validacion es el nombre dado a estos
procesos de analisis y pruebas. La verificacion y la validacién tienen lugar en cada una de
las etapas del proceso del software, comenzando con las revisiones de los requisitos y
continuando con las revisiones del disefio e inspecciones del codigo hasta la prueba de
producto final. La verificacion y la validacion representan conceptos diferentes: la
validacion se centra en comprobar que el producto creado es el correcto, mientras que la
verificacion implica estudiar si el producto se ha realizado correctamente. Es decir, el
papel de la verificacion implica comprobar que el software estd de acuerdo con su
especificacion, teniendo en cuenta los requisitos funcionales y no funcionales, mientras
que la validacion se va a centrar principalmente en demostrar que el software hace lo que
el cliente espera que haga. Dentro del proceso de verificacion y validacion, existen dos

aproximaciones complementarias para el analisis y comprobacion de los sistemas:

= Las inspecciones del software analizan y comprueban las representaciones del
sistema tales como el documento de requisitos, los diagramas de disefio y el cddigo
fuente de programa. Pueden usarse las inspecciones durante todas las etapas de
proceso. Se trata de una técnica estatica, puesto que no necesita ejecutar el software
en ningun ordenador.

= Las pruebas del software implican ejecutar una implementacién de software con
datos de prueba. Se examinan las salidas de software y su entorno operacional para
comprobar que funciona tal y como se requiere. Las pruebas son una técnica

dindmica de verificacion y validacion.

Aunque el uso de las inspecciones del software no es generalizado, la prueba de
programas siempre sera la principal técnica de validacion y de verificacion. Las pruebas
implican ejecutar el programa con datos similares a los datos reales procesados por el
programa. Los defectos en los programas se descubren examinando las salidas de software

y buscando las anomalias. Las pruebas de defectos intentan revelar defectos en el sistema
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en lugar de simular su uso operacional, y su objetivo es hallar inconsistencias entre un

programay su especificacion.

Los casos de prueba son especificaciones de las entradas para la prueba y la salida
esperada del sistema mas una afirmacién de lo que se esta probando. El disefio de casos de
prueba se centra en un conjunto de técnicas para la creacién de casos que satisfagan los
objetivos globales de la prueba. Para disefiar un caso de prueba hay que tener en cuenta
que: la prueba es un proceso de ejecucion de un programa con la intencién de descubrir un
error; un buen caso de prueba es aquel que tiene una alta probabilidad de mostrar un error
no descubierto hasta entonces; y una prueba tiene éxito si descubre un error no detectado.
Es decir, probar puede parecer un paso destructivo del software, pero hay que cambiar la

idea de que una prueba tiene éxito si no descubre errores.

Para ser mas efectivas las pruebas deberian ser dirigidas por un equipo independiente,
es decir, los disefiadores de los casos de prueba no deberan ser los mismos que se
encargaron del desarrollo del software, para evitar en la medida de lo posible que se
arrastre el mismo error. Es de destacar que una prueba del software no puede asegurar la
ausencia de defectos, si bien s6lo puede demostrar que existen. Las pruebas deberian
empezar por cuestiones muy especificas e ir abordando cada vez mas funcionalidades; en

cualquier caso, no son posibles las pruebas exhaustivas.
Existen dos tipos de pruebas:

= Pruebas de la caja negra: se llevan a cabo sobre la interfaz del software, es decir,
comprobando su comportamiento entrada/salida. Se comprueba si la entrada se acepta
de forma adecuada y si produce la salida correcta. Buscan obtener conjuntos de
condiciones de entrada que ejerciten completamente todos los requisitos funcionales
del software, tomando como entradas los datos, los eventos que se puedan producir y
los requisitos funcionales, y estudiando su salida. Trata de encontrar errores en
funciones incorrectas o ausentes, errores de interfaz, errores en estructuras de datos en
accesos a repositorios externos, errores de rendimiento y errores de inicializacion y
terminacion, ignorando intencionadamente la estructura de control.

= Pruebas de la caja blanca: prueban detalles procedimentales, de funcionamiento
interno. Intentan asegurar que todas las sentencias y condiciones han sido ejecutadas al
menos una vez, pero es dificil realizar una prueba exhaustiva con todas las

posibilidades. Por ello se realizan pruebas selectivas, que se centran en encontrar los
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caminos que no son los habituales, porque las sentencias que se ejecutan de forma

excepcional son las que tienen mayor probabilidad de fallos.

En Ingenieria del Software, como en otras muchas disciplinas, el principio de Pareto o

regla del 80-20 se puede enunciar de diversas formas:

= Si se habla de los costes de desarrollo de software se puede decir que el 80% del
esfuerzo de desarrollo (en tiempo y recursos) produce el 20% del codigo, mientras que
el 80% restante es producido con tan s6lo un 20% del esfuerzo.

= Sise habla de pruebas del software, objeto de este capitulo, el principio nos dice que el
80% de los fallos de un software es generado por un 20% del cédigo de dicho

software, mientras que el otro 80% genera tan solo un 20% de los fallos.

Las pruebas de caja blanca se han ido realizando a medida que se incrementaba el
tamano del software. Una vez que se ha finalizado el desarrollo del software, se ha
estudiado detenidamente, incluso a nivel de detalles procedimentales, cbmo evoluciona el
control del programa en respuesta a los diferentes eventos que se pueden producir, eventos
que han sido explicados con la ayuda de los diagramas UML. Siguiendo con el principio de
Pareto, se ha intentando llegar en la medida de la posible a aquellas situaciones que forman
parte del 20% del software que tiene mayor posibilidad de producir errores. Por las
caracteristicas de las pruebas de caja blanca, mas relacionadas con el seguimiento del

control del programa, no se va a afiadir mas informacion.

Para las pruebas de caja negra, sin embargo, se han ideado una serie de casos de prueba
con diferentes fines. Asi, en primer lugar, se han generado una serie de escenarios con
diferente nimero de nodos, velocidad de los mismos y trafico generado. Para estos
escenarios diferentes se ha medido el consumo de memoria que se produce, debido a que
es una caracteristica fundamental y critica teniendo en cuenta que los archivos de texto de
entrada a la aplicacién pueden tener tamafios del orden de cientos de megabytes. En
segundo lugar, se han creado diversos tipos de escenario diferentes en los que se han
afadido las diferentes estrategias de caché consideradas en este proyecto para comparar su
correcto funcionamiento. Ademas, para estos Ultimos escenarios se ha comprobado el
cumplimiento de cada uno de los requisitos planteados durante la fase de analisis,

recogidos en el capitulo cuarto de esta memoria.

A continuacion se van a mostrar las caracteristicas de las pruebas realizadas, explicando
alguno de los pardmetros que se han ido modificando para la obtencion de los diferentes

escenarios, asi como los resultados obtenidos.
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5.2. PRUEBAS REALIZADAS Y RESULTADOS
OBTENIDOS

5.2.1. MODELO DE SIMULACION

Antes de pasar a describir los resultados obtenidos, se van a explicar los parametros que

se han manejado para obtener los diferentes escenarios.

Los escenarios utilizados para la realizacion de las pruebas se han generado con el
simulador NS-2, aunque como se ha comentado en otras ocasiones, no es obligatorio su
uso para conseguir los archivos de entrada a la aplicacion. Para las simulaciones se han

activado todas las estrategias de caché planteadas.

El area que ocupan los nodos va a ser 1000 metros por 1000 metros, aungue la

aplicacion esta preparada para diferentes valores de dimensiones.

Existen 1000 documentos diferentes susceptibles de ser solicitados, que se encuentran
distribuidos entre dos servidores fijos de la red, de la siguiente manera: los documentos de
identificador impar estardn almacenados en un nodo servidor de datos y los de
identificador par, en el otro. De esta forma se consigue distribuir el trafico por la red. El
tamano fijado para cada uno de los documentos ha sido de 1000 bytes. Estos documentos
gue van a ser almacenados en la caché local del nodo van a poseer un tiempo de expiracion

o TTL, cuyo valor va a seguir una distribucion exponencial [51] segtn la ecuacion (1). El
valor medio de la funcion exponencial viene dado por &4 =1/« vy se ha fijado a un valor

de 2000 segundos para todos los escenarios. Si se quisiera probar con diferentes valores de
la variabilidad del tiempo de expiracion de documentos, se modificaria este valor medio,

obteniendo diferentes resultados, aunque quedan fuera del objetivo de este proyecto.
P(x) = e (1)

En cuanto al nimero de nodos utilizados, se han utilizado escenarios desde 25 nodos
hasta 100 nodos como maximo. Ademas, se han considerado diferentes situaciones de
movilidad de los nodos. Asi, se han planteado tres diferentes configuraciones para nodos
sin movilidad, utilizando rejillas de 5x5, 7x7 y 9x9 nodos, en las cuales a mayor nimero de
nodos repartidos a modo de rejilla, mas nodos se encuentran a un salto de éstos. Por otra
parte, se han considerado otras 3 configuraciones diferentes de movilidad de los nodos, de

forma que se desplazan por el escenario a velocidades de 1, 3y 5 m/s.
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El nimero total de peticiones de documentos que realizan los nodos durante el tiempo
de simulacién depende de la duracion de la simulacion y del patron estadistico que siguen
las mismas. Cuando una peticion realizada por un nodo es servida, éste pasa a realizar la
siguiente peticion. Asi, se ha considerado que el tiempo de espera en un nodo desde que
una peticién es servida hasta que realiza la siguiente peticion de un documento sigue una
distribucion de probabilidad exponencial, ya expresada en (1), con un valor medio que se
ird modificando entre 5, 25 y 50 segundos. De esta forma, cuanto menor sea el tiempo
entre las peticiones sucesivas realizadas por los nodos, mayor serd el trafico generado por
la red. Con los valores medios utilizados se ha podido evaluar un amplio rango de
actividad de los nodos. Hay que tener en cuenta que cuando una peticion no es servida, el
nodo vuelve a solicitar el mismo documento cuando salte el timeout definido para ese
nodo. El valor de los temporizadores para solicitar de nuevo el documento se ha fijado en 3
segundos para todas las simulaciones.

Ademas de la distribucién de probabilidad que sigue el tiempo entre peticiones de
documentos, se debe exponer el patrén estadistico que siguen dichas peticiones en cuanto

al documento solicitado. Se define la ley Zipf [52] como (2):

) -4 )

La ley Zipf indica, para las peticiones de documentos, que la probabilidad P(i) de que se
solicite el i-ésimo documento méas popular es inversamente proporcional a su ranking de
popularidad. Asi, el documento que esté en el nimero 1 del ranking de popularidad tendra
una probabilidad mayor que el que esté en las posiciones siguientes en el ranking. El
pardmetro o representa la pendiente o relacion del nimero de referencias a los documentos
en funcion de su ranking de popularidad i, fijada para las pruebas a 0.8, y el parametro S
representa el desplazamiento de la funcidn, fijado a 1.

Para terminar con el modelo de la simulacion utilizado, falta indicar que cada nodo
implementa una caché local a nivel de aplicacién que utiliza una determinada politica de
reemplazo. Ademas, la aplicacion acepta cualquier politica de reemplazo siempre que se
respete el formato de los mensajes de actualizacion de la propia caché. Para las pruebas
realizadas en las que se ha considerado que existe caché local en cada nodo, se ha
establecido un tamafio de caché de 100000 bytes que, teniendo en cuenta que se ha fijado
el tamafio de los documentos igual a 1000 bytes, estas memorias albergaran como maximo

a 100 documentos. Para evitar la influencia en los resultados de las simulaciones de un
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arranque frio de las cachés, se ha establecido que el 20% de las peticiones Unicamente
sirvan para que presenten un estado de llenado de documentos que condujera a lo que seria
una situacion normal de intercambio de documentos en la red. Las politicas de reemplazo
que se han utilizado en las simulaciones han sido LRU, ya explicada en el capitulo tercero
y no basada en una valoracion, y las politicas TDS_D (Time and Distance Sensitive —
mainly Distance, [53]) y SXO (Size X Order, [54]), ambas basadas en una valoracion.
Estas dos dltimas pertenecen al grupo de politicas de reemplazo que se basan en la
optimizacion de otras politicas de reemplazo muy extendidas como LRU pero teniendo
ademas en consideracién algunos parametros del sistema, como el tamafio de los datos, el
tiempo de acceso, la distancia en saltos a la que se encuentra el documento, etc. Asi, en el
caso de la politica de reemplazo SXO, para obtener la valoracién asociada se tienen en
cuenta dos pardmetros: el tamafio de los documentos almacenados (ya que aquellos
documentos de mayor tamafio serian mejores candidatos para abandonar la memoria por
ocupar mayor cantidad de espacio) y el tiempo de acceso de un documento (medido como
el tiempo transcurrido desde se accedié la k-ésima vez, lo que implica que aquellos
documentos que se accedieron hace méas tiempo son los menos probables de ser accedidos
de nuevo). Para el caso de la politica de reemplazo TDS_D, para obtener la valoracion se
estudian los parametros siguientes: tiempo de acceso, con el mismo significado que en el
caso anterior; y la distancia en saltos a la que se encuentra un determinado documento en
otro nodo de la red (de forma que se intente reducir la duplicidad de documentos en nodos
cercanos). En esta ultima politica de reemplazo planteada se le va a dar mas peso al

segundo parametro, es decir, a la distancia a la que se encuentre el documento en la red.

5.2.2. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA

REALIZACION DE LAS PRUEBAS

Debido a los requisitos de prueba de la aplicacion en diferentes sistemas operativos, se
han utilizado un total de 3 equipos para la realizacion de las pruebas. Asi, para los sistemas
operativos Ubuntu 9.10, Windows Vista y Windows 7, se han empleado dos equipos de
iguales caracteristicas: procesador Intel Core 2 Duo, 2.0 GHz (GigaHercios) y 4 GB
(GigaBytes) de memoria RAM. Para el sistema operativo Windows XP se ha empleado un
equipo con las siguientes caracteristicas: Intel Pentium R, 1.7 GHz y 1 GB de memoria
RAM (Random Access Memory).
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5.2.2. CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

Antes de centrarnos en los tipos de pruebas realizadas, es importante destacar que uno
de los aspectos méas importantes de la aplicacion y que ademas se trata de un elemento
clave de la funcionalidad que ofrece este software, como es el célculo de los estadisticos,
se ha ido verificando con sumo cuidado. Ademas de centrarnos en aquellos instantes en los
que se debe modificar el valor de cada uno de los estadisticos estudiados, se ha verificado
que el calculo de los mismos que ofrece el software utilizado para la simulacion de los
diferentes escenarios (en nuestro caso NS-2) arroja los mismos valores que los que calcula
la aplicacion. Cada uno de esos valores estadisticos que ofrece la aplicacion se van a

explicar detalladamente en el manual de usuario que presenta el capitulo sexto.

Para la realizacion de las pruebas de consumo de memoria se ha utilizado uno de los
equipos de las caracteristicas presentadas bajo el sistema operativo Ubuntu 9.10, pudiendo

fijar el madximo de memoria a utilizar por la JVM de 2.5 GB.

Para llevar a cabo las pruebas de comprobacion de los requisitos se han empleado todos
los sistemas operativos mencionados, utilizando escenarios que usen una cantidad memoria
inferior a la disponible en cada equipo. Se han seleccionado escenarios al azar en cuanto a
la actividad o trafico en la red, nUmero de nodos y movilidad de los mismos. Para esos
escenarios diferentes se han comprobado cada uno de los requisitos, verificando que estan
alineados con el resultado final obtenido. Se podria especificar para comprobar cada uno
de los requisitos (0 por grupos de requisitos) la sucesion de los pasos seguidos para fijar un
determinado estado inicial en la aplicacion, indicando las caracteristicas del propio estado,
y las precondiciones que se deben cumplir. Ademas, tras generarse los posibles eventos, se
podria explicar el comportamiento esperado en cada uno de esos casos y el
comportamiento que finalmente se ha producido en la aplicacion. Pero no se ha
considerado de interes afiadirlo por el tipo de aplicacion desarrollada, que es de tipo
reactivo, en la cual la mayoria de los estados iniciales y las precondiciones para la prueba
de requisitos representan un estado de funcionamiento normal de la aplicacion
(exceptuando los requisitos relacionados con la carga inicial de los ficheros). Es maés,
gracias al manual de usuario y a la explicacion realizada de las funcionalidades de la
aplicacion, que se presentara en el siguiente capitulo, se podra deducir sin problemas las
caracteristicas que deba tener la propia aplicacion para la consecucion de cada uno de los
requisitos. Por tanto, simplemente se concluye este apartado indicando que se han
estudiado cada uno de los requisitos presentados en las tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6,
4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16, centrando la exposicion que se
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realiza en el presente capitulo en los resultados obtenidos con las pruebas respecto al

consumo de la memoria.

5.2.3. ESTUDIO DEL CONSUMO DE MEMORIA

Ademas de la verificacion de los requisitos en cada uno de los equipos y sistemas
operativos planteados, que ya se ha comentado que carece de interés una descripcion
detallada de ello, se han realizado una serie de pruebas especificas para estudiar las
limitaciones de la aplicacion, aspecto que se ha considerado fundamental para su buen
desempefio.

Las pruebas realizadas se han centrado en el estudio del consumo de memoria que
necesita la aplicacion para cargar la informacion de los archivos de entrada a la aplicacion
y representarla graficamente, puesto que dichos archivos pueden llegar a ser de mucha
extension, en particular para los archivos de salida de las simulaciones con NS-2 con el
trafico generado en la red. Debido a que esta cantidad de datos puede representar un
aspecto critico para ejecutar la aplicacion, se va a presentar la memoria total consumida, de
forma aproximada, para la visualizacion de cada uno de los escenarios. En principio, para
todas las simulaciones realizadas con NS-2 se va a fijar una duracion de 20000 segundos
de simulacion. Pero para aquellos escenarios que necesiten mas de la memoria asignada
para la ejecucion de la aplicacién, fijada como méaximo a 2.5 GB, se ird reduciendo la
duracion de la simulacion hasta que se pueda visualizar el escenario con la memoria

maxima fijada.

Por un lado, para la realizacion de las pruebas del consumo de memoria para el caso de
nodos fijos, se han generado escenarios con distribucion de nodos en forma de rejillas 5x5,
7X7,y 9x9. A su vez, para cada uno de estos escenarios se ha modificado el valor medio de
la distribucidn exponencial que siguen las peticiones realizadas por los nodos, utilizando a
tal fin los valores 5, 25 y 50 segundos. Por otra parte, para la realizacién de las pruebas de
consumo de memoria realizadas para los nodos moviles, se han generado escenarios con un
total de 25, 50 y 100 nodos. A su vez, como ocurre en el caso de nodos fijos, se van a fijar
valores medios de 5, 25 y 50 segundos entre la recepcion de un documento y la peticion del
siguiente en un nodo. Estos escenarios diferentes con movilidad se han repetido para los

casos de 1, 3y 5 m/s de velocidad de los nodos.

Para la representacion de los resultados se van a utilizar dos tablas, una para los
escenarios con movilidad de nodos (tabla 5.1) y otra para aquellos que no la tienen (tabla

5.2), presentando en cada caso el numero de nodos involucrados, el valor medio en
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segundos entre las peticiones realizadas por los nodos, la velocidad de los nodos (en el
caso de nodos con movilidad), el tamafio en bytes del archivo de salida de simulacién (.txt)
utilizado junto con el numero de lineas del mismo (para dar una idea de los datos que debe
manejar la aplicacion), la duracion de la simulacion, los valores aproximados de memoria

maxima utilizada durante la carga inicial de archivos y de memoria media utilizada durante

el funcionamiento normal de la aplicacion.

Tamarfio | N°lineas . Consumo mem.
archivo archivo Duracion carga archivos Cc-)nsur_no mem.
txt (MB) | .txt (x 10°) (segs) (MB) animacion (ME)
5 82 1421 20000 970 760
1 25 36 629 20000 550 620
50 24 424 20000 510 570
5 92 1590 20000 960 860
25 3 25 36 637 20000 730 760
50 22 395 20000 510 580
5 92 1590 20000 1060 760
5 25 37 644 20000 650 700
50 23 405 20000 510 590
5 231 3862 20000 1640 1330
1 25 60 1016 20000 700 700
50 33 549 20000 550 585
5 244 4120 20000 1750 1340
50 3 25 66 1115 20000 730 730
50 35 592 20000 560 590
5 244 4159 20000 1760 1350
5 25 69 1167 20000 660 690
50 38 638 20000 620 680
5 322 5369 13500 2540 1620
1 25 125 2091 20000 1050 930
50 66 1088 20000 820 820
5 344 5791 13500 2560 1650
100 3 25 140 2360 20000 1140 930
50 73 1225 20000 930 780
5 353 5982 13500 2560 1750
5 25 153 2594 20000 1450 950
50 76 1273 20000 840 840

Tabla 5.1. Consumo de memoria en escenarios con nodos con movilidad
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Se ha decidido separar ambos valores de memoria (dados en MB, MegaBytes) porque
en algunos casos, durante la carga de ficheros, se ha necesitado de una mayor cantidad de
memoria que durante el funcionamiento normal de la aplicacién, limitando el tiempo de

simulacion de los escenarios de entrada.

Estudiando los resultados obtenidos para los nodos mdviles, se observa que los Unicos
casos en los que ha sido necesario bajar el tiempo de simulacion que se ha utilizado (para
reducir el tamafo del archivo de salida de la simulacion .txt principalmente, ya que es el
archivo que realmente limita) son aquellos escenarios que constan de 100 nodos y que
ademas generan un trafico de red dado por el tiempo medio entre peticiones de documentos
de valor 5 segundos. En esos casos, se ha necesitado ajustar el tiempo de simulacion a
13.500 segundos, de forma que se ajustara aproximadamente a los 2.5 GB de memoria
méaxima asignada a la JVM. Esto ocurre debido a que los archivos de salida de la
simulacion de estos escenarios tienen entre 5 millones y 6 millones de lineas. Es decir, se
estd creando la informacion que sera manejada durante la animacion que contiene ese
mismo nimero de eventos, es decir, entre 5 millones y 6 millones de eventos, ya que cada
una de esas lineas del archivo representa cada uno de los denominados eventos de

mensajes.

En el resto de escenarios con movilidad de los nodos cuyos resultados se recogen en la
tabla 5.1, se observa que se ha podido completar el tiempo de simulacion de 20000
segundos sin alcanzar la memoria maxima asignada a la JVM. Si nos centramos en estudiar
el tamafo de los ficheros de salida de la simulacion .txt para los escenarios generados con
movilidad de los nodos, se puede observar que, para la mayoria de los casos, exceptuando
algunos de los escenarios que contienen 25 nodos, el nimero de lineas de dicho archivo
aumenta con la velocidad de desplazamiento de los nodos. Es decir, a igualdad del valor
medio de tiempo entre la recepcion de un documento y la peticion del siguiente por parte
de un nodo y del numero de nodos, aquellos escenarios que presentan una movilidad mas
pronunciada poseen un mayor numero de eventos de mensajes asociados. Esta
caracteristica es facilmente demostrable teniendo en cuenta que el protocolo estudiado se
basa en la informacion de la red que se mantiene, tanto de los nodos vecinos como de los
documentos en los nodos vecinos. Si existe una mayor movilidad de los nodos, la
informacidn asociada dejara de ser valida en un menor periodo de tiempo, lo que motiva la
generacion de un mayor nimero de mensajes en la red. Los Unicos que no siguen esta regla
corresponden a los escenarios con 25 nodos que presentan un valor medio entre la

recepcion y la peticion del siguiente documento de 50 segundos. En esos casos, se
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manifiesta que no existe ninguna relacion entre la velocidad de los nodos, con valores 1, 3,
y 5 m/s, y el nimero de eventos generados. Este resultado se puede explicar considerando
que el tiempo que los nodos tardan de media en solicitar documentos es lo suficientemente
grande como para que, en el instante en el que se produce la peticion de un documento, la

informacion de la red que posee cada nodo ya ha dejado de ser valida, independientemente

de que los nodos se desplacen a una velocidad mayor o menor.

Tamafio N° lineas ] Consumo
] ) Duracion Consumo mem.
N° Nodos . archivo .txt | archivo .txt mem. carga . By
(segs) ) animacion (MB)
(MB) (x 10%) archivos (MB)
Rejilla 5 115 1895 20000 1060 860
5x5 (25 25 28 455 20000 550 610
nodos) 50 15 239 20000 440 500
Rejilla 5 260 4243 20000 1770 1470
7X7 (49 25 60 1001 20000 700 730
nodos) 50 32 534 20000 530 610
Rejilla 5 334 5499 15000 2500 1770
9x9 (81 25 103 1726 20000 1020 920
nodos) 50 55 918 20000 690 730

Tabla 5.2. Consumo de memoria en escenarios con nodos sin movilidad

Para los resultados de las simulaciones de escenarios sin movilidad de los nodos,
recogidos en la tabla 5.2, se observa una situacion similar a la de los escenarios con
movilidad. En el Unico caso en el que ha sido necesario disminuir la duracion de la
simulacion para poder representar el escenario con la memoria maxima asignada a la JVM
ha sido para la rejilla de 9x9 nodos, es decir, 81 nodos, cuando el tiempo medio entre la
recepcion de un documento y la peticion de otro documento por parte de un nodo tiene un
valor de 5 segundos. En ese caso, ha sido necesario ajustar la duracion de la simulacion a
15.000 segundos.

Como este estudio se ha centrado en obtener el consumo de memoria de los diferentes
escenarios simulados se ha decidido adjuntar una tabla que indique los valores medios de
entre todos los resultados, de forma que se pueda tener un valor representativo medio del
nimero de MB de memoria consumidos por cada 1000 lineas del archivo de salida de
simulacion. Hay que indicar que estos valores son meramente unas referencias obtenidas
para los escenarios simulados que se caracterizan por poseer un nimero de nodos entre 25
y 100, lo que implica un tamafio de los archivos de salida de la simulacion .txt entre 15 y

353 MB. En la tabla 5.3 se reflejan estos valores medios de memoria calculados a partir de
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los resultados de las simulaciones de escenarios con y sin movilidad de los nodos,
separando los diferentes casos por el valor medio del tiempo entre la recepcion de un

documento y la solicitud del siguiente por parte de un nodo.

. ) Consumo de memoria medio Consumo de memoria medio
Media de tiempo entre . ) »
durante la carga de archivos durante la animacién

. (MB/1000 lineas) (MB/1000 lineas)
siguiente peticion

Valor Rango de valores Valor Rango de valores
(segundos)
medio [minimo — maximo] medio [minimo — maximo]
[0.4172 — 0.6826] 0.3793 [0.2849 — 0.6826]

0.7486 [0.4831 — 1.2088] 0.7507 [0.3662 — 1.3407]
1.0359 [0.6599 — 1.8411] 1.1231 [0.6367 — 2.092]

Tabla 5.3. Valores medios del consumo de memoria por cada 1000 eventos del archivo

recepcion de respuesta y

de salida de simulacién .txt

Para el célculo de los valores minimo, medio y maximo del consumo de memoria que
realiza la aplicacion en los escenarios presentados, ha sido necesario calcular para cada uno
de ellos el valor de la memoria utilizada durante la carga del archivo de simulacion y
durante la animacion, expresada en MB por cada 1000 lineas del archivo de salida de
simulacion .txt. Se ha obtenido que, para escenarios con un determinado nimero de nodos
y con una velocidad dada (en el caso de escenarios con movilidad), estos valores han sido
menores para valores medios inferiores del tiempo entre la recepcion de un documento y la
peticion del siguiente. Es decir, los valores obtenidos para una media de 5 segundos han
sido menores que para una media de 25 segundos, y a su vez éstos han sido inferiores que
para una media de 50 segundos. Por otra parte, si se comparan aquellos escenarios que
poseen un determinado valor medio de tiempo entre la recepcion de un documento y la
peticion del siguiente por parte de un nodo, e independientemente de la velocidad en el
caso de que se traten de escenarios con movilidad de los nodos, se observa que a medida
gue aumenta el nimero de nodos, en lineas generales disminuye el valor medio en MB por
cada 1000 eventos de mensajes. Todo esto esta indicando que la memoria que utiliza la
aplicacion (en términos del tamafio en MB del archivo de salida de la simulacion .txt por
cada 1000 lineas del mismo) tanto para la carga y lectura de ficheros como para la
utilizacion normal de la aplicacion para la visualizacion de animaciones, es inferior para
aquellos escenarios que poseen mas trafico, es decir, mas eventos de mensajes. Los
escenarios que generan mas trafico son aquellos que poseen un mayor nimero de nodos y
una media en segundos entre la recepcion de un documento y la peticion del siguiente

menor. Aunqgue en un principio lo méas natural seria pensar justo en el resultado contrario,
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este hecho nos esta indicando que, con el aumento del trafico producido en una red, el
crecimiento del consumo de memoria de la aplicacion es mas lento que el crecimiento del

namero de lineas del archivo de salida de simulacion, es decir, que el nimero de eventos.

En resumen, en las pruebas de consumo de memoria, se ha puesto de manifiesto que
Unicamente para el caso de simulaciones de escenarios con maximo nimero de nodos (100
nodos para escenarios con movilidad y 81 nodos para escenarios con nodos fijos) en los
que se ha fijado un tiempo medio entre la recepcion satisfactoria de un documento y la
peticion del siguiente a un valor de media 5 segundos, ha sido necesario bajar la duracion

de la simulacién hasta ajustarse a la memoria méaxima fijada para la aplicacion.

Para las aplicaciones desarrolladas en Java, se puede fijar por parte del propio usuario la
cantidad de memoria asignada al arrancar la aplicacién y la memoria maxima que se le
quiere asignar a la JVM. Para realizar esto, se crea un archivo de texto a modo se script

que contenga una linea de las siguientes caracteristicas:
java -jar -Xms128m -Xmx1024m Proyecto.jar

En este caso, la aplicacion se denomina Proyecto.jar, y se le ha asignado para su
ejecucion una memoria minima de 128 MB y maxima de 1024 MB. Es importante destacar
que estos archivos de texto generados tendran la extension .bat en el caso del sistema
operativo Windows (archivo batch de procesamiento por lotes, que contiene un conjunto de
comandos MS-DOS), o bien la extension .sh en el caso de sistemas operativos Linux
(archivo denominado shell script que contiene igualmente un conjunto de comandos, que

se debe hacer ademas ejecutable).
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CAPITULO 6: Manual de usuario

6.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se van a ir explicando las acciones que debera llevar a cabo el
usuario para poder disfrutar de todas las funcionalidades que ofrece la aplicacion software

desarrollada en este proyecto.

6.1.1. VISION GENERAL DE LA APLICACION

Durante la visualizacion de la animacion, el aspecto de la ventana principal de la
aplicacion viene reflejado en las figuras 6.1 y 6.2. En esos escenarios se presentan 25y 100
nodos, respectivamente, de los cuales algunos de ellos han sido seleccionados. Ademas, se
estdn mostrando las coberturas para algunos de los nodos. Asimismo, se presentan los

identificadores de varios nodos.

25 - Network Visuaization Tool - [EE<=)
File Navigation View Statistics Cache Status Help
Zoom — MANET Animati — Run By Events — Go to Instant
o @ O ainodes | (ms) @
— Speed — - Node Size= —— Node Identifiers ——
) None
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Q Al
—— Select nodes —— Show coverages ——
[] Node 14 = | W N Select All Nodes... =
[]Node15 Node 0 ]
[¥] Node 16 . Node 1 N
[¥INode17 <| |CINode2 = f
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w225 NODE: 17 B
- Average nHops: 4,55 »
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. Z= - N° RP Interception Hits: 28
Loaded & - Remote Cache Interception Hits: 74

- N° Redirection Hits: 29
- N®Docs Requested: 2184

St - N Timeouts: 1692
- N° Redirection Errors: 18
-pos : - N° Local Hits: 109

- Send-GET Total Load: 3458 messages. =
- Recv-RESP Total Load: 989 messages. =
- Redirection- ERRQR Total Load: 53 messages. 1

);

G R A A T R '
0 5000000 10000000 15000000

Figura 6.1. Vision general de la aplicacion con un escenario de 25 nodos

Se ha pretendido comenzar este manual de usuario con una vision general de la ventana

principal de la aplicacion para poder ir centrandose en cada una de las partes que la
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componen. Se van a ir destacando las funcionalidades que se pueden conseguir en cada

uno de los elementos de la ventana por pequefias agrupaciones.

Antes de centrarnos en las funciones que ofrece el software desarrollado, se van a
introducir cada uno de las variables estadisticas que se recogen en la aplicacién, definiendo
para cada una de ellas el significado que poseen. Es necesario recordar que existe una serie
de elementos de necesaria insercién en los documentos de entrada de la aplicacién, puesto
que determinados valores seran tomados Unicamente de dichos archivos. Ademas, estos
elementos deberan poseer el formato adecuado, de la misma forma que pasa con los
eventos que se recogen de ambos ficheros de entrada. El formato que deben tener todos

estos elementos viene detallado en el Apéndice A.
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Figura 6.2. Vision general de la aplicacion con un escenario de 100 nodos

6.1.2. DEFINICION DE LOS VALORES ESTADISTICOS BAJO ESTUDIO

Debido a las caracteristicas del protocolo implementado de tipo peticién-respuesta junto
con las estrategias de caché para estas redes MANET que se han presentado en el tercer
capitulo, el estudio de algunos parametros estadisticos es fundamental para poder comparar
diferentes escenarios. Es decir, para verificar la incidencia de las estrategias de caché en
este tipo de redes es necesario presentar las siguientes variables estadisticas, variables

calculadas para cada nodo, que ademas aparecen mostradas tanto en la ventana principal de
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la aplicacion como en el documento PDF generado como se verd mas adelante. Hay que
tener en cuenta que algunas de estas variables estadisticas poseeran un valor nulo inicial
(cuando representen el total) o Not Available en el resto de casos (cuando se trate de
valores estadisticos que representan un valor medio o bien expresen un ratio) hasta que se
produzca el evento de reset para un determinado nodo, instante a partir del cual se
empezaran a calcular los valores estadisticos para dicho nodo. Cada uno de los ratios que

Sse presentan se expresan en tanto por ciento, con un redondeo de dos decimales.

"  “N? Docs Requested’: numero total de peticiones que ha realizado un determinado
nodo hasta el instante actual.

»  “N° Timeouts”: niUmero total de timeouts que se han producido en un determinado
nodo hasta el instante actual. Estos timeouts se producen, en los escenarios simulados,
a los 3 segundos después de la solicitud de un documento por parte de un nodo,
aunque podria ser cualquier valor fijado para el simulador que se utilizase.

*  “N°Docs Received”: nimero total de documentos que se han recibido en un nodo de
forma satisfactoria, de entre todas las peticiones realizadas, hasta el instante actual.

»  “Average nHops”: numero medio de saltos por los que han pasado los mensajes de
peticion y respuesta de un documento realizada por un determinado nodo, hasta el
instante actual. Este valor medio sélo se actualiza cada vez que se recibe
satisfactoriamente un documento solicitado. Esta variable se presenta con un redondeo
de dos cifras decimales.

»  “Average Delay”: retardo medio en milisegundos entre las peticiones de un
documento y sus respuestas para un determinado nodo, hasta el instante actual. Este
valor medio sélo se actualiza cada vez que se recibe satisfactoriamente un documento
solicitado. Esta variable se presenta con un redondeo de cinco cifras decimales.

»  “Ratio Timeouts To Documents Requested”: cociente entre el numero total de
timeouts generados en un determinado nodo y el nimero total de documentos que ha
solicitado, hasta el instante actual. Este ratio da una idea del porcentaje de las
peticiones que han generado timeout y que, por tanto, ha sido necesario retransmitirlas
de nuevo.

=  “N° RP Interception Hits”: numero total de peticiones servidas, hasta el instante
actual, por un nodo diferente del nodo servidor que ha sido encontrado por el
protocolo de encaminamiento por poseer una copia valida en su caché del documento

solicitado.
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“N° Remote Cache Interception Hits”: numero total de peticiones servidas, hasta el
instante actual, que han sido interceptadas por un nodo en su camino desde el nodo
origen hacia el servidor.

“N° Redirection Hits”: numero total de peticiones, hasta el instante actual, que han
sido redirigidas hacia un nodo diferente del servidor y que han sido respondidas con
éxito.

“N° Redirection Errors”: numero total de peticiones, hasta el instante actual, que han
sido redirigidas hacia un nodo diferente del servidor y que no han sido respondidas
con éxito, puesto que el nuevo nodo destino no tenia una copia valida en su caché.

“N° Local Hits”: niUmero total de peticiones, hasta el instante actual, que han sido
servidas por la caché local.

“Ratio RP Interception Hits to Documents Received”: cociente, hasta el instante
actual, entre el niamero de peticiones servidas usando la intercepcion con recursos de
encaminamiento y el namero total de documentos recibidos. Este ratio da una idea del
porcentaje de las peticiones que han sido servidas a través de esta estrategia de caché.
“Ratio Remote Cache Interception Hits to Documents Received”: cociente, hasta el
instante actual, entre el nimero de peticiones servidas que han sido interceptadas de
forma remota y el nimero total de documentos recibidos. Este ratio da una idea del
porcentaje de las peticiones que han sido servidas a través de esta estrategia de cache.
“Ratio Redirection Hits to Documents Received’. cociente, hasta el instante actual,
entre el numero de peticiones servidas usando el mecanismo de redireccion y el
numero total de documentos recibidos. Este ratio da una idea del porcentaje de las
peticiones que han sido servidas a traves de esta estrategia de caché.

“Ratio Local Hits to Documents Received”. cociente, hasta el instante actual, entre el
nimero de peticiones servidas por la caché local y el nimero total de documentos
recibidos. Este ratio da una idea del porcentaje de las peticiones que han sido servidas
a través de esta estrategia de caché.

“Send-GET Total Load”: cantidad de mensajes GET, hasta el instante actual, que han
sido transmitidos o retransmitidos por el nodo.

“Recv-RESP Total Load”: cantidad de mensajes RESP, hasta el instante actual, que
han sido transmitidos o retransmitidos por el nodo.

“Redirection-ERROR Total Load”: cantidad de mensajes de error, hasta el instante

actual, que han sido transmitidos o retransmitidos por el nodo.
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6.2. FUNCIONES DE LA APLICACION

A continuacion se van a ir presentando cada una de las funcionalidades que ofrece la
aplicacion agrupadas en diferentes apartados segun el tipo de funcion que representa y el

lugar de la ventana principal de la aplicacion en el que aparece.

6.2.1. ARRANQUE DE LA APLICACION

Para iniciar la aplicacion, se debe ejecutar el archivo JAR asociado. Tras el arranque de
la aplicacién, va a aparecer una ventana emergente, ventana que carece de controles ni
barras de mend, y que se utiliza simplemente para mostrar el logo de la aplicacion durante
la creacién de los componentes y controles de la ventana principal de la aplicacion. El
aspecto de esta ventana inicial de la aplicacion se muestra en la figura 6.3. Ademaés del
logo de la aplicacién, aparece el logo del departamento para el que se esta desarrollando

este proyecto, departamento de Tecnologia Electronica de la Universidad de Méalaga.

® =% E
c St TeenologiaBlectronica

.
>

AW ANy N\ O MANET Visualization Tool

5 . ® © Lorena Belén Rios Sepllveda

Figura 6.3. Ventana emergente inicial de la aplicacion

Una vez que se ha creado la ventana principal de la aplicacion, van a aparecer por
defecto todos los controles de la aplicacion deshabilitados, exceptuando los controles de la
barra de menus que se destinan a la seleccién y apertura de los archivos de entrada de la
aplicacion, como se verd mas adelante, y el botdon de borrado de la informacion de la
aplicacion. Estos controles permaneceran deshabilitados hasta que se haya generado un

escenario con éxito.

El aspecto de la ventana principal de la aplicacion tras el arranque de la misma se

presenta en la figura 6.4.
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Figura 6.4. Aspecto de la aplicacion recién cargada

6.2.2. APERTURA DE FICHEROS Y CARGA DE DATOS

Una vez que se ha abierto la aplicacion y se ha generado su ventana principal, el
siguiente paso para la creacion de un determinado escenario es la seleccion y apertura de
los archivos de entrada, para poder pasar a la carga de los datos procedente de los mismos.
Para llevar a cabo esto, se utiliza el ment denominado File y, en concreto, el control de

carga de archivos o Load, tal y como se muestra en la figura 6.5.

y

%* - - Network Visualization Tool - -
File |
Load » -txtfile

) .pos file
m Quit

ar 1

Figura 6.5. Seleccion y apertura de los archivos de entrada a la aplicacion

Tal y como se exige en los requisitos de la aplicacion, para la creacion de un escenario
basta con la carga del archivo de movilidad de los nodos .pos, en cuyo caso sélo se podra
visualizar una animacion con los movimientos de los mismos, sin tener, en consecuencia,
informacidn acerca del trafico que circula por la red. Si por el contrario se abre en primer

lugar el archivo de salida de la simulacién .txt, se necesitara de la carga del archivo de
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movilidad de los nodos para la creacion del escenario. Asi, en el caso de que se abra en
primer lugar el archivo de movilidad de los nodos, se creara automaticamente un escenario,
y en cualquier instante se podra abrir el fichero de salida de la simulacion para completar la
informacién del escenario, afiadiendo el envio de mensajes por la red, y situando la

animacioén en el instante inicial.

En la figura 6.6 se observa la ventana de informacion que genera la aplicacion mientras

se encuentra cargando los datos del fichero de salida de la simulacion .txt.

»
”
@ 4

Loading
sim-1ms-25nodos-20000-media5.txt...

Figura 6.6. Ventana de informacion durante la carga de los datos del archivo de

salida de la simulacién .txt

Ademas, en la ventana informativa se mostrara el nombre del archivo que se ha
seleccionado y abierto. Para el caso de la carga de los datos provenientes del archivo de

movilidad de los nodos .pos, aparecerd una ventana de informacion similar.

Cuando se elige la opcidon de cargar archivo, a través de Load .txt file y Load .pos file,
se generan unas ventanas cuyo objetivo es la seleccion de archivos, con la posibilidad de
navegar por el sistema de archivos o disco. El aspecto de este tipo de ventanas aparece en
las figuras 6.7 (para el caso de archivos de salida de la simulacion .txt), y 6.8 (para el caso
de archivos de movilidad de los nodos .pos). Ademas, en estas ventanas de seleccion se
genera un filtrado del tipo de archivos validos para ser seleccionados segun la extension
buscada en cada caso. Asi, s6lo se mostraran las carpetas y aquellos archivos que posean

una extension del tipo buscado.

Cuando se ha seleccionado un archivo y se ha optado por abrirlo, se pasa a estudiar el
contenido del mismo, detectando y reconociendo los valores que deben aparecer por
defecto para cada tipo determinado de archivos y su formato, como se comento

anteriormente, ademas de identificar los diferentes tipos de eventos (ya sean eventos
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debidos al intercambio de mensajes o bien a los cambios de direccion de los nodos) y su
informacion asociada atendiendo al formato de eventos presentado en el Apéndice A.

%* Open Txt File

Buscaren: |[]5ms

100 nodos - 5ms - 13500s - media 5
[ 100 nodos - 5ms - 20000s - media 25
3 100 nodos - 5ms - 20000s - media 50

Nombre de archivo: |

Archivos de tipo: xt Files

Figura 6.7. Seleccion del archivo de salida de la simulacion .txt

2l A

%* Open Pos File

Buscaren: |[] pruebas

100 nodos moviles | (= grid 9x9 estatico
3] 25 nodos moviles
] 50 nodos moviles
] Caso medio 25 nodos
[ Caso peor 100 nodos
7] arid 5x5 estatico
[ grid 7x7 estatico

Nombre de archivo:

Archivos de tipo:

Figura 6.8. Seleccion del archivo de movilidad de los nodos .pos
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Una vez que se han seleccionado los archivos de entrada de la aplicacion, se pasa a la
creacion del escenario. Ademas, se procede a realizar la mezcla de eventos provenientes de
los dos archivos posibles de entrada en el caso de que se hayan abierto ambos, puesto que
deben ser ordenados temporalmente de forma ascendiente por el instante de ocurrencia de
dichos eventos. El software muestra una ventana de informacion indicando este proceso,
como se muestra en la figura 6.9.

Creating Scenario...

Figura 6.9. Ventana de informacion durante la creacion del escenario

Ademas de la creacion del escenario, es necesario establecer cuales son los primeros
eventos que deben ser representados para que la animacion comience desde su inicio. Este
proceso viene mostrado en la figura 6.10, en la cual se observa una barra de progreso
indicando el fin de la creacion del escenario y el momento a partir del cual se puede

comenzar con la animacion de la simulacion.

FINET F1 F

Figura 6.10. Carga de los eventos iniciales del escenario a representar
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6.2.3. PANEL DE CONTROL DE LA VISTA DEL ESCENARIO

El panel lateral izquierdo de la ventana principal de la aplicacién esta dividido en tres
partes. En este apartado nos vamos a centrar en las dos primeras partes, que constituyen las
zonas superior y central, donde a su vez se encuentran diferentes controles que se iran

detallando de forma separada.

6.2.3.1. Ajuste del zoom de la vista del escenario

La figura 6.11 muestra los controles para el manejo del zoom del escenario virtual.

— Zoom — —

+)
5

Figura 6.11. Controles del zoom

Los controles de la vista actan directamente sobre la cdmara que enfoca al escenario
virtual. Asi, las opciones del zoom realizan un acercamiento o alejamiento del punto de
vista respecto del escenario. Para llevar a cabo un ajuste del zoom, se puede realizar de tres
maneras: a través de la barra vertical de desplazamiento, a través de los botones que se
encuentran en la parte superior e inferior de la misma, o bien, tras posicionarse con el raton

en cualquier punto del escenario virtual, con el uso del scroll del mismo.

El zoom inicial donde se sitla la cdmara tras la carga del escenario y tras el cambio de
vista rotada a vista normal (y viceversa) es estimado inicialmente por el software, de forma
que el escenario virtual quede completamente dentro de la zona de la ventana principal de
la aplicacién destinada a ello, en funcién de las diferentes dimensiones que pudiera tener
éste. En las figuras 6.1 y 6.2 se presenta el acercamiento inicial de la camara de
visualizacion obtenido para los escenarios generados, en esos casos de 1000 por 1000
metros. En dichas figuras se observa como esos escenarios quedan completamente dentro

de la zona gréafica de la ventana principal de la aplicacion destinada a ellos.

Es importante destacar que a medida que se aleje o0 acerque el punto de vista, apareceran
diferentes lineas a modo de rejilla para facilitar el seguimiento de las coordenadas en el

escenario. En la figura 6.12 se puede apreciar el resultado de una aproximacion de la
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camara de visualizacion del escenario respecto del zoom inicial calculado para las

dimensiones de los escenarios observados en las figuras 6.1y 6.2.
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Figura 6.12. Acercamiento de la cAmara de visualizacion hacia el escenario

5000000 10000000

{

Cuando se esta proyectando una vista normal en la aplicacion, el escenario es observado
de forma que represente una vista en planta. En ese caso, las opciones del zoom modifican
la coordenada z de la posicidn que ocupa la camara, entendiendo que las coordenadas x e y
representan el ancho y el alto del escenario, respectivamente. Cuando se modifica el punto
de vista pasando a una vista rotada en las opciones del ajuste de la posicion del escenario
que se explicardan a continuacion, los controles aqui presentados junto con el scroll del
ratobn modificaran la coordenada y que posee la cdmara de visualizacién. De esta forma se
conseguira la aproximacion o alejamiento del escenario natural que se busca a través de un

zoom.

6.2.3.2. Ajuste de la posicion de la vista del escenario

Ademaés del acercamiento o alejamiento de la cAmara de visualizacion del escenario
virtual, existen otros movimientos que se pueden llevar a cabo. Asi, para desplazar el punto
de vista a la derecha, izquierda, arriba o abajo, se utilizaran los botones presentados en la
parte superior de la figura 6.13, o bien a través de las flechas del teclado, siempre que

previamente se haya posicionado el raton en cualquier punto del escenario virtual. Ademas,
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el software es capaz de generar un cambio de la perspectiva presentada a través de la
opcion de vista girada, que se puede activar seleccionando el botén con la imagen de un

0jo que aparece en la parte inferior de la misma figura 6.13.

Figura 6.13. Controles de movimiento y rotacion de la cAmara de visualizacion

Este cambio de punto de vista se llevara a cabo a través de una animacion durante unos
cinco segundos. El resultado de este movimiento de rotacion de la camara de visualizacion
se presenta en la figura 6.14.
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@, @ @ [] AliNodes | (ms) @
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[ |[1oE | S ony setectea
H O Al
i
i —— Select nodes —— Show coverages — ||
k—l — 2l L] moue 11 a]
| —
. E]Nouezi - | | &node 12
—— [ Node 13 =
e@ pAode 2 — — | iNodera = [T
H <) ] Node 24 > | FINode1s LB
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— Description _ -
O N Z
[ - ‘:"”"' NODE: 1
- Average nHops: 4,3 ®
- N° Docs Received: 921 - -
File Status - ~Average Delay: 37,03556 ms
- N° RP Interception Hits: 60 i
Loaded - Remote Cache Interception Hits: 143
- N° Redirection Hits: 52 J
- N*Docs Requested: 2638 \
Axt - N° Timeouts: 1716 J
' - N° Redirection Errors: 24 |
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I - Send-GET Total Load: 3891 messages. ||
- Recv-RESP Total Load: 1399 messages. 1=|
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Figura 6.14. Vista rotada del escenario

Cuando la vista ofrecida por la aplicacion es la vista normal o en planta, los

movimientos llevados a cabo a través de los controles con las flechas indicadoras van a
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modificar las coordenadas x e y que posee la camara de visualizacion. De la misma forma
que ocurre con los controles asignados para el zoom, cuando la vista mostrada haya sido
rotada o girada, los controles del movimiento de la camara hacia arriba, abajo, derecha e
izquierda modificaran las coordenadas x y z. Es decir, el movimiento por el eje x
permanece invariable, mientras que las flechas indicadoras de movimientos hacia arriba y
abajo modificaran la coordenada z, generando el desplazamiento mas afin al movimiento

gue muestran las flechas indicadoras de dichos controles.

6.2.4. PANEL DE CONTROL DE ARCHIVOS

La zona inferior del panel izquierdo posee dos funcionalidades diversas. Por un lado,
muestra si los archivos de entrada de la aplicacidn han sido cargados. Por otro lado, realiza

una limpieza de la informacion cargada de estos archivos.

6.2.4.1. Estado de los archivos cargados

Para determinar si se han seleccionado y cargado los datos de los archivos de entrada de
la aplicacion, se utiliza los indicadores mostrados en la figura 6.15. De esta forma, cuando
se produzca la apertura de uno de los archivos de entrada, se marcara el indicador

correspondiente.

File Status - il
Loaded 8t

+ [v].
o

."/"1

Figura 6.15. Estado de la carga de los archivos de entrada

Cuando se intenta abrir un archivo para el que ya se ha cargado anteriormente la
informacion de otro archivo de la misma extension, es decir, con el mismo tipo de

informacion y finalidad, el software generara una ventana emergente avisando de ello.

6.2.4.2. Borrado de datos de la aplicacion

Cuando se pretende comenzar con la creacion de un nuevo escenario, o bien si nos
hemos equivocado al seleccionar algun fichero de entrada para el que ya se ha cargado
toda su informacion, se puede hacer un borrado de los datos que posee la aplicacion. Para

Ilevar a cabo esta accion, se debe pulsar el botdn presentado en la figura 6.16.
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100
! Clear All

Figura 6.16. Control destinado a limpiar los datos de la aplicacion

En este caso, se modifica la ventana principal de forma que presenta el mismo aspecto
que tras la carga inicial de la aplicacién, deshabilitando la gran mayoria de controles,
exceptuando el menu File para la seleccion de ficheros y el cierre de la aplicacion, asi

como el control presentado en este apartado.

6.2.5. PANELES DE CONTROL DE LA TEMPORIZACION DE LA

ANIMACION

En los paneles de control de la temporizacion de la animacion se han incluido todas
aquellas funcionalidades que modifican el avance natural de la animacion, generando

incluso saltos temporales en algunos casos.

6.2.5.1. Avance y retroceso por eventos

Para poder desplazarse por la animacion en forma de saltos temporales ajustados a
eventos concretos, se ha desarrollado la funcionalidad aqui presentada. Asi, para poder
centrarse en el estudio de los eventos que estén relacionados con un determinado o
determinados nodos, se utilizan los controles presentados en la figura 6.17. Gracias a esta
funcionalidad, se podra avanzar o retroceder en la animacion, pausando la misma
unicamente en aquellos eventos que representen informacion acerca de la peticion
realizada por un nodo que se encuentre seleccionado en ese instante determinado. Si se
desea avanzar y retroceder pausandose en todos los eventos de la animacién, se debera

marca la opcion “All nodes” o, lo que es lo mismo, para todos los nodos.

— Run By Events
&) © [ Annodes

Figura 6.17. Controles para el avance y retroceso por eventos

Estos controles de avance y retroceso por eventos estaran deshabilitados mientras no
exista un nodo seleccionado en el escenario y no se encuentre marcada la opcion de
desplazamiento para los eventos de todos los nodos de la red. Ademas, el software indicara

si, para los nodos en cuestion, se ha alcanzado el Gltimo o el primero de los eventos.
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Finalmente, los eventos en los que se posicione la animacion serdn mostrados en la zona
dedicada a la descripcion de eventos y estadisticos, en la zona inferior de este panel
derecho, como se vera mas adelante. Los eventos considerados podran ser tanto eventos
relacionados con el trafico de la red (provenientes del archivo de salida de la simulacion
xt) como eventos de cambios de direccion de los nodos (provenientes del archivo de

movilidad de los nodos .pos).

6.2.5.2. Desplazamiento temporal absoluto de la animacion (“Go to”)
Para posicionar la animacion en un determinado instante de tiempo absoluto, ya sea
anterior o posterior al instante actual de la animacion, se utilizan los controles presentados

en la figura 6.18.

Go to Instant

w @

Figura 6.18. Control para el desplazamiento temporal absoluto de la animacion

En la figura se observa una caja de texto donde introducir el instante temporal, que
debera venir dado en milisegundos. El software limitara la introduccion de caracteres en
dicha caja de texto a cifras decimales, asi como el nimero de cifras decimales a introducir,
utilizando para ello el maximo namero de cifras de la duracion de la simulacion. Ademas,
el software avisara si se ha introducido un instante de tiempo superior a la duracion de la

simulacion, o bien si no se ha introducido ningun valor, dejando el campo vacio.

Para posicionar la aplicacion en el instante introducido, se debera pulsar el botén “Go”.

6.2.5.3. Barra de desplazamiento horizontal o slider temporal

En la ventana principal de la aplicacion, existe una barra de desplazamiento con un item
que avanza a medida que la animacion va avanzando, representando ademas en sus
extremos el instante inicial y final de la misma. Este item representara en todo momento el
instante actual de la animacién, siempre en milisegundos. Si se desea avanzar o retroceder

por la animacion, se puede desplazar el item hacia el instante aproximado buscado.

Este slider temporal se muestra en la figura 6.19.
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Figura 6.19. Barra de desplazamiento horizontal o slider temporal

6.2.5.4. Avance y retroceso por saltos temporales
Ademas del avance y retroceso por eventos, el software ofrece la posibilidad de
desplazarse por la animacion gracias a saltos temporales relativos al instante actual. Los

controles necesarios para realizar esta accion se muestran en la figura 6.20.

Figura 6.20. Control para el desplazamiento relativo por saltos temporales de la

animacion

Para introducir el salto temporal a realizar se utiliza la caja de texto central, expresando
la cantidad en milisegundos. De la misma forma que sucede para la caja de texto utilizada
por la opcion de posicionamiento absoluto o “Go t0”, sélo se podran introducir cifras
decimales. Ademas, se limitara la cantidad de cifras a introducir a la cantidad de cifras que

posee la duracion de la simulacion.

El software informa a través de ventanas emergentes de aquellos desplazamientos que
no se puedan llevar a cabo, como avanzar mas alla del final de la animacion, o retroceder a

un instante anterior al instante inicial de la misma.

Cada vez que se produce un salto temporal, ya sea de forma absoluta o de forma
relativa, se mostrard un resumen con los estadisticos de los nodos que se encuentren

seleccionados en ese momento en la zona destinada a tal fin.

6.2.5.5. Reanudacion, pausa y parada de la aplicacion

Para controlar la activacién, pausa o parada de la animacion, se utilizan los botones
mostrados en las figuras 6.21 y 6.22. La diferencia entre ambas figuras radica en la imagen
mostrada en el boton izquierdo. Asi, cuando la animacion se encuentre activa, la imagen

indicara la clasica figura de pausa de la animacion o pause (figura 6.21), mientras que si la

192



Capitulo 6: Manual de usuario

animacion se encuentra pausada, la imagen indicard la clasica figura de activacion de la

11=]
Figura 6.21. Pausa o parada de la animacion

51a)

Figura 6.22. Reanudacion y parada de la animacion

animacion o play (figura 6.22).

6.2.6. PANELES DE VISUALIZACION DE LA ANIMACION

Las funciones relacionadas con la visualizacion de la animacion sirven para modificar la
velocidad a la que se esta reproduciendo la animacién y el valor del radio de los nodos y

para mostrar los identificadores numéricos de los nodos.

6.2.6.1. Modificacion de la velocidad de la animacion y del tamafio del

radio de los nodos

A continuacion, se presentan dos controles cuyo funcionamiento es muy similar, aunque
persiguen dos finalidades diferentes. Estos controles vienen representados en la figura
6.23.

Speed — -~ Node Size~

EECRIEEES

Figura 6.23. Controles para la modificacion de la velocidad de visualizacién y radio

de los nodos

Para modificar la velocidad de la animacion respecto de la velocidad base de la
simulacion utilizada para la creacién de los archivos de entrada, se utiliza el control
denominado “Speed”. Los valores maximo y minimo de este ratio de velocidades son 10 y

0.1, respectivamente. Asi, en el caso de seleccionar un ratio de valor 10, representara una
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velocidad de la animacién diez veces superior a la velocidad de base, y el caso de un ratio

de valor 0.1, la animacidn avanzara diez veces mas ralentizada que la velocidad de base.

De igual forma, para modificar el radio de las esferas que representan los nodos, se
utiliza el control bajo el nombre “Node Size”. Los valores posibles para este radio,

representados en metros, son desde 1 a 35.

6.2.6.2. Muestra de los identificadores de nodos
Una de las maneras de especificar para qué tipo de nodos se desea mostrar sus
identificadores es a través de los controles presentados en la figura 6.24. Los diferentes

grupos de nodos definidos en esos controles son:

=  “None”: no se mostrara el identificador para ningtin nodo.
»  “Only Selected”: s6lo se mostrardn los identificadores de aquellos nodos que se
encuentren seleccionados.

= “All”: se mostraran los identificadores de todos los nodos presentes en la red.

® MNone
 Only Selected

Hode ldentifiers ——
o Al

Figura 6.24. Control para la muestra de los identificadores de nodo

Estas opciones son excluyentes entre si, por lo que serd imposible elegir mas de una. Es
importante discernir visualmente entre los nodos que se encuentren seleccionados y
aquellos que no lo estén, como se vera mas adelante. Siguiendo con esta misma idea, los
identificadores de los nodos que se encuentren seleccionados se mostraran en color rojo,
mientras que aquellos que no lo estén se mostraran en tono negro, pero siempre en ambos

casos sélo cuando proceda.

6.2.7. PANELES DE SELECCION

A través de los paneles de seleccion, se van a poder visualizar las coberturas de los

nodos y elegir aquellos nodos de los cuales se desea extraer informacion.

6.2.7.1. Seleccion de nodos

Para seleccionar un nodo, se podra elegir del listado que presenta el control mostrado en

la figura 6.25 denominado “Select nodes”.

194



Capitulo 6: Manual de usuario

Select nodes
[v| Node 20 ‘
[] Node 21 ‘
|| Node 22 i
[v] Node 23 =

Figura 6.25. Control para la seleccion de nodos

Una segunda opcidn sera clicar sobre el nodo en particular con el botdn izquierdo del
raton, reflejando esta seleccion en el mismo listado de la figura. Una vez que el nodo se
encuentre seleccionado, la esfera que representa el nodo cambiard a tonos rojos, mientras

que aquellos que no se encuentren marcados presentaran tonos azules.

La seleccion de nodos es fundamental para el comportamiento de la aplicacion. Los
nodos de los que se pretenda obtener informacion, deberan ser seleccionados. Asi, cuando
la animacion se encuentre activa, cada vez que se produzca un evento que actualice los
valores estadisticos de alguno de los nodos seleccionados, se presentara el valor de todos
los estadisticos del nodo en cuestion ademas del evento que ha generado el cambio de
estadisticos en la zona habilitada para las descripciones (en la zona inferior del panel
derecho de la ventana principal). Ademas, los nodos seleccionados seran tenidos en cuenta
para el avance y retroceso por eventos cuando no deba realizarse para todos los nodos. El
concepto de nodo seleccionado va ain méas alla. Cuando un nodo se encuentre
seleccionado y la animacion se encuentre activa, sin producirse el avance y retroceso por
eventos, los mensajes que se generen en dicho nodo y en otros nodos de la red debido a la
peticion de un documento realizada por él, seran representados visualmente. Asi, los
mensajes enviados por la red serdn representados con pequefias animaciones en forma de
conos desplazandose con la direccion y el sentido de la transmision del mensaje. Hay que
considerar también que estas animaciones se podran producir al avanzar y retroceder por
eventos para todos los nodos del escenario. Ademas de estas animaciones, ya sea con la
animacion activa o con el avance y retroceso por eventos, los nodos que intervengan en el
mecanismo de peticion-respuesta originado por un nodo que se encuentre seleccionado
presentaran unas esferas semitransparentes en forma de halo que permaneceran visibles
hasta que el nodo iniciador en cuestion reciba el documento satisfactoriamente, o bien se

produzca un timeout.
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En el mismo listado de nodos, la primera opcion va destinada a la seleccion o

deseleccion de todos los nodos a la vez, opcion bajo el nombre “Select All Nodes...”.

6.2.7.2. Seleccion de coberturas de los nodos

De la misma forma que se seleccionan los nodos, existe un control destinado a la
seleccion de aquellas coberturas que se deseen visualizar. EI control que ofrece el listado
con todos los nodos del escenario cuyas coberturas se pueden visualizar se muestra en la
figura 6.26.

—— Show coverages ——

|
|

| p

[v] Node 12
[ | Node 13
[ | Node 14

[v] Node 15

g W

(4]

Figura 6.26. Control para la seleccidn de coberturas de los nodos

También se presenta como primera opcién del listado la posibilidad de mostrar las

coberturas de todos los nodos a la vez, o bien ocultarlas todas.

Existe otra manera para visualizar u ocultar la cobertura de un determinado nodo, y es a
través de una de las opciones que ofrece el menl contextual asociado a cada nodo de la

red.

6.2.8. PANEL DE INFORMACION

Para la descripcion de los eventos que estan sucediendo y los resimenes de los valores
estadisticos que sean requeridos, ademas de la informacion de las coordenadas en el
escenario real de los nodos de la red, se ha destinado la zona inferior del panel derecho de
la ventana principal de la aplicacién. Esta zona fundamental de la ventana principal se

encuentra etiquetada con “Description”.

Hay que diferenciar los casos en los que se mostrara la descripcién de algunos eventos y

los estadisticos de los nodos:

= Cuando la animacién se encuentre activa, cada vez que se produzca un evento que
modifique alguno de los estadisticos de un nodo que se encuentre seleccionado, se
mostrard un resumen con todos sus estadisticos, ademas del propio evento que ha

generado el cambio de estadisticos.
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= Cuando la animacion se encuentre pausada y se esté avanzando o retrocediendo por
eventos, cada vez que se posicione en un determinado evento, ya sea para los nodos
seleccionados o para todos los nodos de la red, se mostrara la descripcion de dicho
evento. Ademas, como en el caso anterior, si este evento desencadena el cambio de
alguno de los valores estadisticos, se mostrard un resumen con todos los estadisticos
del nodo en particular. Cuando se avanza y retrocede por eventos y se produce la
peticion de un documento por un nodo, se genera una animacién en forma de radiacion
en dicho nodo durante unos instantes, como se observa en la figura 6.27. En la misma
figura se puede apreciar ademas el aspecto de los nodos seleccionados, de los no

seleccionados, y los halos generados.

C

Figura 6.27. Muestra de la radiacion alrededor de un nodo

= Cuando se produzca un desplazamiento del instante de la animacion motivado por
saltos temporales relativos al instante actual o bien por posicionamiento absoluto en un
determinado instante de tiempo, se mostrard un resumen de los estadisticos de todos

aquellos nodos que se encuentre seleccionados.

La aplicacién detecta el instante a partir del cual se comienzan a calcular los estadisticos
para un nodo. Este instante vendra fijado por el mensaje reset de estadisticos explicado en
el apartado A.2.3.9 del Apéndice A. Cuando los estadisticos de un nodo aun no son
validos, se afiade la etiqueta “Warming Node” antes del valor de los estadisticos, como se
muestra en la figura 6.28. En este caso, ademas de mostrar la etiqueta anterior, presentara
un valor nulo en aquellos estadisticos que representen un numero total de elementos, como
por ejemplo el nimero total de documentos solicitados por un nodo o el nimero total de
documentos recibidos. Para el resto de estadisticos que representen una media, como el
numero medio de saltos o el retardo medio, 0 bien que representen un ratio, no aparecera
un valor nulo, sino que vendra representado por “Not Available”, es decir, serd un valor no

disponible.
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Description

- <1042.197216> NODE: 20 - description: CNA -
Timeout - idDocument: 672

[

- <1042.197216> NODE: 20 - description: CNA -
send GET - 20:0 - idDocument: 672 - Request: 100

-------- WARMING NODE ——-

**x*** NODE: 20 '
- Average nHops: Not Available
- N* Docs Received: 0
- Average Delay: Not Available
- N° RP Interception Hits: 0
- Remote Cache Interception Hits: 0
- N° Redirection Hits: 0

L« L

Figura 6.28. Muestra de estadisticos durante el calentamiento de la caché local

Un tipico resumen de estadisticos de un determinado nodo se muestra en la figura 6.29.

| Description \

[»]

**x22* NODE: 2 i
- Average nHops: 3,98
- N° Docs Received: 761
- Average Delay: 39,40776 ms
- N° RP Interception Hits: 32
- Remote Cache Interception Hits: 117
- N° Redirection Hits: 59
- N° Docs Requested: 2904
- N° Timeouts: 2143
- N® Redirection Errors: 18
- N° Local Hits: 197
- Send-GET Total Load: 5649 messages.
- Recv-RESP Total Load: 1767 messages.
- Redirection-ERROR Total Load: 79 messages.

[« L]

Figura 6.29. Muestra de estadisticos

6.2.9. LOGO DE LA APLICACION

El logo de la aplicacion estd presente en la ventana principal de la aplicacion,
concretamente en la esquina inferior izquierda, como el aspecto mostrado en la figura 6.30.

[~
OO

Figura 6.30. Logo de la aplicacién en la ventana principal
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6.2.10. BARRA DE MENUS

La barra de menus de la ventana principal de la aplicacion presenta una gran cantidad de
opciones, aunque muchas de ellas ofrecen funcionalidades que ya han sido presentadas
anteriormente por realizar las mismas actividades que algunos de los controles distribuidos

por la ventana. A continuacion nos vamos a centrar en cada uno de sus mendus.

6.2.10.1. Menu 1: File
El primer menu de la ventana ofrece las opciones de carga de archivos, ya comentada
anteriormente, y de cierre de la aplicacion, como se observa en la figura 6.31. Este menu

viene identificado con el nombre File.

e ——
%* - - Network Visualization Tool - - ‘

R

| ="

.. Load» MANET Animation —

g;;j Navigation View  Statistics Cache Status Help

Figura 6.31. Menu File

6.2.10.2. Menu 2: Navigation

El segundo menu de la barra de menus de la ventana principal, denominado Navigation,
representa las acciones relativas a la navegacion de la animacién explicadas en apartados
anteriores. Ademas, se pueden identificar facilmente por los iconos asociados a cada una

de esas opciones. Estas opciones pueden observarse en las figuras 6.32 y 6.33.

—_—

<* - - Network Visualization Tool - - ‘4
avigation | Vi Statistics  Cache Status  Help

MANET Animation —
R

O stop
<

Step Backward

Step Forward

>}
@ Go to Instant (milisec)

Go Event to Event for Selected Nodes »
T L3 x l s » T

Figura 6.32. Mena Navigation
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%* - - Network Visualization Tool - - ‘
N | v Statistics  Cache Status  Help

MANET Animation

Stop

@

o
r‘ &) stepBackward
| @

@

Step Forward

Go to Instant {(milisec)

@ Next Event
QQ e g € Previous Event

Cog et
BT B
,‘:‘g‘a‘} S !

Figura 6.33. Menu Navigation: Submends para avance y retroceso por eventos

6.2.10.3. Menu 3: View

De la misma forma que ocurre con las opciones de la visualizacion de la animacion, las
diferentes funcionalidades ofrecidas relativas a la vista del escenario grafico, es decir, al

desplazamiento de la cAmara de visualizacion, vuelven a recogerse bajo el menu View.

Las diferentes opciones globales que se ofrecen vienen representadas en la figura 6.34.

—————
%® - - Network Visualization Tool - - ‘.‘
File Navigation | View | Statistics Cache Status Help

Zoom — Move p f——————— MANET Animation —

®
I

& Rotate View

Figura 6.34. Menu View

Las dos primeras opciones globales vienen desarrolladas en las figuras 6.35 y 6.36. En
la figura 6.35 se definen las opciones de movimiento por el escenario englobadas por el
grupo “Move”, mientras que en la figura 6.36 vienen explicitadas las opciones del zoom

englobadas por el grupo “Zoom”.

La Gltima opcion se encarga de generar una animacion para la rotacion de la vista. Esta
rotacion implica pasar a una vista girada cuando la animacion se estd mostrando desde una

vista en planta, o bien pasar a una vista en planta si ésta se encuentra girada.
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%* - - Network Visualization Tool - -

File Navigation | v | Statistics Cache Status
— Zoom — : '
@\ Zoom

@ Rotate View

Figura 6.35. Menu View: Movimiento de la camara de visualizacion de la animacion

————
s - - Network Visualization Tool - - 4_‘

Statistics Cache Status  Help
MAMNET Animation ——
ey

Figura 6.36. Menu View: Controles del zoom

6.2.10.4. Menu 4: Statistics

Una de las funcionalidades principales de esta aplicacién es el célculo de estadisticos o
parametros de estudio de la red, cuya definicién ha sido introducida en el comienzo del
presente capitulo. El menu “Statistics” contiene una Unica opcion, que representa la
creacion del informe en PDF con datos validos o alineados con el instante actual de la
animacion, identificada con el nombre “Create Statistics Report at current instant”, como

se puede observar en la figura 6.37.

e
%s - - Network Visualization Tool - - 4_‘

File Navigation View S | Cache Status Help
|— Zoom —

| «
| .E

@ Create Statistics Report at current instant

Figura 6.37. Menu Statistics

Una vez que se activa el control de creacion del informe, el software toma el instante
actual de la animacion e indica, a través de una ventana de informacién, que se esta
recopilando toda la informacion necesaria y generando el informe PDF, como se muestra

en la figura 6.38.
201



Capitulo 6: Manual de usuario

Téﬂ "Creatin
21

Si se produce algun error durante la creacion del informe, el software avisard mediante

una ventana emergente.

El documento PDF generado se almacenara en el directorio actual desde donde se

ejecuta la aplicacion, tendra el nombre prefijado “statistics.pdf” y presenta la siguiente

estructura:

simulacion .txt, nombre del archivo de movilidad de los nodos .pos, la duracion de la
simulacion, el nimero total de nodos, las dimensiones del escenario real en metros, el
radio de las coberturas de los nodos, y el instante en el cual se ha solicitado la creacion

del informe y para el que son validos los datos estadisticos recogidos. El aspecto de la

°33 ¢

Bl e e o)

g and savin

i

i
|

Figura 6.38. Ventana de informacion durante la creacion del informe PDF

g statistics.pdf file into disk... |
- ._7'.,.1 f".' -2 i 2 W T -

.

Portada, donde se incluye la siguiente informacion: nombre del archivo de salida de la

portada se observa en la figura 6.39.

MANET Visualization Tool

Statistics Report

Simulation file: simPruebal txt
Positioning file: mov25-1-20000.pos
Simulation Duration: 20000 seconds.
Number of nodes: 25

Scenario Dimensions: 1000 m x 1000 m.
Nodes coverage: 250.0 m.

Statistics report at instant: 15673.077 seconds.

Figura 6.39. Portada del informe PDF generado
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= Primer Apartado, donde se presentan los estadisticos estudiados en la aplicacion

para cada nodo de forma extendida, tal y como se aprecia en la figura 6.40.

1.21. Node 20

- N® Docs Reguested: 1742

- N® Timeouts: 1480

- N® Docs Received: 262

- Average nHops: 5,14

- Average Delay: 126,85563 ms

- Ratio Timeouts To Documents Requested: 84 86 %

- N® RP Interception Hits: 28

- N* Remote Cache Interception Hits: 25

- N° Redirection Hits: 8

- N* Redirection Emors: Any redrection emor for its requests

- N? Local Hits: 41

- Ratio RP Interception Hits to Documents Received: 13,74 %
- Ratio Remote Cache Interception Hits to Documents Received: 8,54 %
- Ratic Redirection Hits to Documents Recewved: 0 %

- Ratio Local Hits to Documents Received: 15,65 %

- Send-GET Total Load: 1852 messages.

- Recy-RESP Total Load: 584 messages.

- Redirection-ERROR Total Load: 0 messages.

Figura 6.40. Informacion detallada de los estadisticos de cada nodo en el informe PDF
generado

= Segundo apartado, donde se afiade un histograma para cada estadistico estudiado a
modo de comparacidén entre todos los nodos de la simulacién. Un ejemplo de uno de
los histogramas generados (en concreto, para el nimero total de peticiones de
documentos realizadas por los nodos) se encuentra en la figura 6.41.

Total Documents Requested

> ozt -

Ak
o>

Nades 0-24

Averige feqeests « 2878 17

Figura 6.41. Aspecto de los histogramas del informe PDF generado

203



Capitulo 6: Manual de usuario

= Tercer apartado, donde se recoge el valor medio para cada uno de los estadisticos bajo
estudio realizando la media entre todos los nodos, como se muestra en la figura 6.42.

3. Average statistics for all nodes

Average Statistes Values at 20000.0 sec.
DESCRIFTION VALUE
Documents requested 2578.17
Documents received 3797
547
Delay 11245782 ms.
Timeouts 219774
RP Interception Hits 49,28
Remote Cache Interception Hits 28
Redirection His 11,13
Redirection Emors 10,83
Send-GET Network Load 2 850 88 kB.
Recw-RESP Network Load 989.04 kB.
Redirection-ERROR Network Load 2072 kB.
Local Hits 50,13
Ratio Timeouts to Documents Reguested 8513%
Ratio RP Interception Hits to Documents Received 1294 %
Ratio Remote Cache Interception Hits to Documents Received | 9.51 %
Rato Redrection Hits to Documents Received 282 %
Ratio Local Hits to Documents Received 132%

Report generated by: Lorena, 057182010 - 23:42

Figura 6.42. Cuadro resumen con el valor medio para todos estadisticos del informe

PDF generado

6.2.10.5. Menu 5: Cache Status

El pendltimo menu representa el subgrupo de funcionalidades agrupadas por el nombre
“Cache Status”, a través de las que se puede obtener ¢l contenido de las cachés local y de
redirecciones para un determinado nodo. Como se vera mas adelante, existe otra opcion
para mostrar esta informacion, y es con una de las opciones del men( contextual que esta

asociado a cada nodo de la red. Las opciones de este menu se muestran en la figura 6.43.

%* - - Network Visualization Tool - - l

File Navigation View  Statistics Cachet_s_tnhls| Help

Zoom —  Show Cache for Node...

+)
BN

|

Figura 6.43. Menu Cache Status

A través de la primera opcién, se solicita la visualizacion del contenido de la caché local
de un determinado nodo, nodo que es indicado gracias a la ventana emergente de seleccion
de la caché local a mostrar, como aparece en la figura 6.44. En este punto, también se

podria decidir no visualizar ninguna caché, a través del boton “Cancel”.
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Figura 6.44. Seleccion del nodo cuya caché local se pretende mostrar

Una vez que se ha seleccionado un nodo, se genera una nueva ventana con el contenido
de su caché local, organizando sus diversas entradas en una tabla, como se representa en la
figura 6.45. El contenido de la caché local, asi como el contenido de la caché de
redirecciones, estara alineado con el instante actual de la animacion. Este instante de
tiempo, asi como el nodo que se esta consultando, aparecen en el borde superior de la
ventana. El nimero total de documentos almacenados, asi como el nimero de documentos
expirados y el nimero para los que se tiene informacidn del instante de expiracion de valor
nulo (situacién que no da lugar en el protocolo utilizado), aparecen mostrados en la parte

inferior de la ventana.

Se puede realizar la consulta de un determinado documento en caché a través de su

identificador, que debera introducirse en la caja de texto.

La tabla se encuentra ordenada por las posiciones de memoria, en orden ascendente,
donde cada una de las filas representa una entrada de memoria diferente. Los datos que se

representan en las diversas columnas son las siguientes:

= “Position”: Posicion de la entrada de caché mostrada.

= “|d”: Identificador numérico del documento almacenado en esa posicion de la caché
local.

» “Size (bytes)”: Tamafo en bytes del documento almacenado en esa posicion de
memoria.

*  “Frequency”: Numero de veces que ha sido accedido este documento en caché.

=  “Cost”: Valoracion realizada por determinadas politicas de reemplazo, que se utilizan

para la ordenacion de los documentos en caché.
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= “Expiration”: Instante a partir del cual el documento se convierte en obsoleto. Cuando
este instante sea inferior al instante de la animacién actual, entonces para dichas

entradas se mostrara el indicativo “Expired”.

‘.‘ -- Cache Status for Node 6 at 19009.434 -- = | = :g
Search Document by id
Search | | Show All | [_] Show Not Expired
Position | Id | Size(bytes) | Frequency | Cost |  Expiration I
| #0 53 1000 2 0.0 19.111,45 [~ |
| #1 175 1000 1 0.0 21.178,11 =
#2 121 1000 1 0.0 EXPIRED Il
| #3 0 1000 5 0.0 EXPIRED |
#4 679 1000 1 0.0 19.307,66
| #5 1 1000 5 0.0 19.386,46
i #6 359 1000 1 0.0 EXPIRED
| #T 19 1000 1 0.0 19.171,01
" #8 812 1000 1 0.0 20.256,94
#9 384 1000 1 0.0 19.612,16
| #10 5 1000 1 0.0 19.561,52
N E:a 658 1000 1 0.0 19.410,69 —
| #40 o 100N a2 nn 410 400 2E .
Total number of documents: 100 (15 expired, 0 not available)

Figura 6.45. Contenido de una determinada caché local

Cuando se procede a buscar un documento en la caché, se introduce su identificador en
la caja de texto. Si el resultado es exitoso, es decir, se encuentra el documento en la caché,

se mostrara unicamente la entrada correspondiente, como se observa en la figura 6.46.

%# -- Cache Status for Node 6 at 19009.434 --
Search Document by id

44 Search | | Show All | [ ] Show Not Expired

| Positon | 1d | Size(bytes) | Frequency |  Cost |  Expiration
#92 44 1000 1 0.0 19.17473

Figura 6.46. Documento encontrado en la caché local

Si por el contrario, el documento no se encuentra en la caché, se indicara con el mensaje

“Entry not found”, como queda reflejado en la figura 6.47.
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%* -- Cache Status for Node 6 at 19009.434 - [EEHEE
Search Document by id
3 Search | | Show All | [] Show Not Expired Entry not found
Position ] Id ] Size (bytes) ] Frequency [ Cost l Expiration

#0 53 1000 2 0.0 19.111,45 =
#1 175 1000 1 0.0 21.178,11 =
#2 121 1000 1 0.0 EXPIRED |
#3 0 1000 5 0.0 EXPIRED |
#4 679 1000 1 0.0 19.307,66

#5 1 1000 5 0.0 19.386,46

Figura 6.47. Documento no encontrado en la caché local

Los controles que aparecen en la zona superior de la ventana, denominados “Show All”
y “Show Not Expired”, se encargan de mostrar todo el contenido de la caché local o

Unicamente aquellas entradas que contienen documentos no expirados, respectivamente.

En el caso de que se presione el boton “Search” para realizar la busqueda de un
documento en la caché pero no se haya introducido ningdn valor en la caja de texto, se
indicara con el mensaje “Empty field”, como ocurre en la figura 6.48. La caja de texto solo

permitira la introduccion de cifras decimales.

%% — Cache Status for Node 6 at 10009.434 EREIF|
Search Document by id
\ Search | | Show All | [ ] Show Not Expired Empty field
| Posiion | I1d | Size(bytes) | Frequency | Cost |  Expiration

#0 53 1000 2 0.0 19.111,45 )
#1 175 1000 1 0.0 21.178,11 =
#2 121 1000 1 0.0 EXPIRED =1
#3 0 1000 5 0.0 EXPIRED

#4 679 1000 1 0.0 19.307,66

#5 1 1000 5 0.0 19.386,46

Figura 6.48. Campo vacio en la busqueda de un documento en la caché local

Con respecto a la consulta de la caché de redirecciones de un determinado nodo para el
instante actual de la animacion, se va a proceder de manera similar. Asi, el primer paso es
seleccionar el nodo del que queremos obtener esta informacion, gracias al mend
desplegable que ofrece el software, que se muestra en la figura 6.49.
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Figura 6.49. Seleccion del nodo cuya caché de redirecciones se pretende mostrar

Al igual que antes, en el borde superior de la ventana generada con el contenido de la
cacheé de redirecciones aparece el nodo que se esta consultando y el instante actual, instante

para el que es valida la informacion mostrada.

En la parte inferior, vuelve a aparecer el numero total de documentos que contiene la
caché de redirecciones, indicando cuantos de ellos tienen informacion caducada (que
vendran representados con el indicativo “Expired”), y cuantos de ellos poseen una
informacidn acerca del instante de expiracion igual a 0.0 (que vendran representados con el
indicativo “Not Available”). En este caso, si apareceran con cierta frecuencia entradas que
no tengan informacion disponible del instante de expiracion, debidos al propio

funcionamiento del protocolo.

El contenido tipico de una determinada caché de redirecciones es representado en la
figura 6.50. En ella se observa, como para el caso de la consulta de caché local, una opcién
de busqueda, que representa la busqueda de la informacion de posicion en la red de un
determinado documento. Ademas, cada una de las entradas de esta memoria pueden estar
representadas por una o dos filas, en funcién de si para ese documento se posee

informacidn de un solo registro o de los dos registros, GET y RESP.
La informacion que se obtiene de cada uno de los registros es la siguiente:

= “Document ID”: identificador numérico del documento para el que se posee la
informacion de su posicion en la red.
= “Register”: Tipo de registro cuya informacion viene representada en la fila actual, es

decir, GET o RESP.
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“Node Address”: Direccion o identificador del nodo que posee una copia valida del
documento en su caché local.

“Distance (hops)”: Distancia, medida en saltos, a la que se encuentra la copia valida
del documento cuya informacion esta siendo representada en la actual entrada de
caché de redirecciones.

“Expiration”: Instante a partir del cual la informacién acerca de la posicion del
documento se convierte en obsoleta. Cuando este instante sea inferior al instante de la
animacion actual, entonces para dichas entradas, como se ha comentado
anteriormente, se mostrara el indicativo “Expired”. Y si la informacioén que se tiene
almacenada acerca del instante de expiracion equivale al valor 0.0, se mostrara el

indicativo “Not Available”.

——
%* - Cache-Redirections Status for Node 22 at 19009.434 -- E‘ﬁ[ﬂ_hj
Search Document by id
Search | | Show All | [ ] Show Not Expired
DocumentID | Register| Node Address | Distance (hops) |  Expiration
5 GET 21 1 19.426,99 o
10 GET 21 2 EXPIRED | =]|
RESP 19 2 EXPIRED
13 GET 20 2 19.459 96
16 RESP 8 1 19.161,53
17 GET 2 2 EXPIRED
RESP 18 1 EXPIRED
19 GET 6 1 EXPIRED
ﬂ RESP 18 1 EXPIRED
20 GET 7 3 Not Available
21 GET 3 1 19.105,64
23 RESP 1 2 EXPIRED —
e ACT 4 a Aot Aunilahla ¥
Total number of documents: 377 (177 expired, 121 not available)

e o e |

Figura 6.50. Contenido de una determinada caché de redirecciones

Como ocurria para las cachés locales, si se pretende visualizar unicamente aquellas

entradas para las que, al menos, uno de los registros contiene informacién no obsoleta,

entonces se elegira el control “Show Not Expired”, como se muestra en la figura 6.51.

Finalmente, para realizar la basqueda de la informacidn de la posicién de un documento

en la red, se introduce el identificador numérico del documento y se procede con el boton

“Search”. Si se encuentra informacion, se mostrara inicamente la entrada correspondiente

como se observa en la figura 6.52, y si no, se indicara de la misma forma que para la caché

local.
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%9 - Cache-Redirections Status for Node 22 at 19009.434 - C=NACIS
Search Document by id

|| searcn || show Al | ] Show Not Expired

DocumentiD | Register| Node Address | Distance (hops) | Expiration
5 GET 21 1 19.426,99 B
13 GET 20 2 119.459,96 =
16 RESP 8 1 19.161,53 —
21 GET 8 1 19.105,64
26 RESP 21 1 19.688,49
35 GET 3 1 19.152,15
37 IGET 123 2 20.085,35
53 GET 18 2 19.111,45
86 IGET 1 2 19.019,02
RESP 8 1 19.019,02
68 GET 1 2 21.666,48
72 GET 23 2 24287 23 =]
Q7 LT 19 2 A0 270 16

Total number of documents: 377 (177 expired, 121 not available)

Figura 6.51. Documentos no expirados de una determinada caché de redirecciones

%% - Cache-Redirections Status for Node 22 at 19009.434 - E=HRCIE
Search Document by id

| 834 | |search!||Show All| [_] Show Not Expired

DocumentID | Register| Node Address | Distance (hops) |  Expiration
834 GET 3 1 20.051,34
RESP 4 2 20.051,34

Figura 6.52. Documento encontrado en la caché de redirecciones

6.2.10.6. Menu 6: Help

El dltimo mend, denominado “Help”, presenta la opcion para la visualizacion de

informacion de la aplicacion, como se muestra en la figura 6.53.

%* - - Network Visualization Tool - -

File Navigation Statistics
Zoom —

View Cache Status

Figura 6.53. Menu Help
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Al seleccionar la opcion “About”, se va a generar una ventana (figura 6.54), en la que la
informacion mostrada contiene el nombre del departamento para el que se esta realizando

este proyecto, asi como los nombres del tutor y de la autora del mismo.

® No
l 10 l 10 'E;' Only Selected
AlL
= B eS|

overages

=TES

TecnologiaElectronica

Universidad de Malaga

MANET
Visualization Tool

Autora: Lorena Belén Rios Sepulveda
Tutor: Francisco Javier Gonzalez Cafiete

- N° Redin Efrors: 3
- N° Local Hits: 46

Figura 6.54. Menu Help: About

6.2.11. PANEL CENTRAL: ESCENARIO

El escenario es la parte fundamental de la aplicacion, y por ello se ha decidido situar en
la parte central de la ventana principal de la misma. En esta zona grafica de la ventana,
ademas de mostrar los nodos, sus coberturas, sus identificadores numéricos, sus halos, los
mensajes enviados por la red, el instante actual de la animacion, etc., se puede obtener
informacion importante relativa a un nodo en particular, gracias al menu contextual, menu

que aparece en la figura 6.55.

Para mostrar dicho mend, es necesario clicar con el botdn derecho del ratén encima de
la esfera que representa el nodo para el que se quiere obtener informacion. Esta
informacidn se podra obtener independientemente de que sea un nodo que se encuentra

seleccionado en dicho instante de tiempo o no.
Las diferentes opciones que aparecen en este menud contextual son:

= “Show Statistics”: Muestra los estadisticos de ese nodo en el instante actual de la
animacion.
= “Show Cache”: Muestra el contenido de la caché local de ese nodo en el instante

actual de la animacion.
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=  “Show Redirection Cache”: Muestra del contenido de la caché de redirecciones de ese
nodo en el instante actual de la animacion.

= “Show Coordinates”: Muestra las coordenadas en ¢l escenario real que ocupa el nodo
en el instante actual de la animacion.

= “Show Node Identifier”: Muestra el identificador del nodo por unos instantes si éste no
esta siendo mostrado.

= “Show Coverage for Node”: Hace visible la cobertura del nodo, Si no se estaba

mostrando, o la oculta, en caso contrario.

il
Show Statistics
| Show Cache
Show Redirection Cache

Show Coordinates
Show Node Identifier
Show Coverage for Node

Figura 6.55. Menu contextual asociado a cada nodo del escenario

En el caso de solicitar las coordenadas reales del nodo, éstas seran representadas tal y

como aparece en la figura 6.56.
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l:, ll_j“WUI‘O
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Show Node Identifier
Show Coverage for Node

al Load: 7364 messages.

.

+ Coordinates:
X =1000.0
y=500.0 .}
z=0.0 !

Load: 410 messages.

-Redirection-ERROR Total Load: 9 messages.

Show Statistics Dascription -\

Show Cache its: 0 Iz
o sted: 0

Show Redirection Cache

Sh rrors: 0 B

\

s

[« L]

Figura 6.56. Muestra de las coordenadas de un nodo en el escenario real
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Capitulo 7: Conclusiones y lineas futuras

CAPITULO 7: Conclusiones vy lineas

futuras

Con este capitulo se concluye el andlisis, el disefio y el desarrollo de la aplicacion
software que ha sido el objetivo este Proyecto Fin de Carrera. A través de las distintas
etapas del desarrollo de este Proyecto se ha construido un software eficiente y de calidad
que representa una novedosa aplicacion cuya finalidad es la visualizacion de simulaciones
de redes MANET con caché. Es muy interesante realizar un repaso para sintetizar las
conclusiones mas destacables, asi como las posibles lineas de ampliacion a través de las

cuales se podria extender la funcionalidad de este software.

7.1. CONCLUSIONES

En los dltimos afios se ha producido un incremento considerable de los dispositivos
moviles que tienen la posibilidad de conectarse a redes y, a la vez, interactuar con otros
dispositivos. Debido a esto, ha surgido la necesidad en la comunidad cientifica de
examinar y disefiar protocolos de red y aplicaciones para las redes moviles. La mayoria de

este trabajo es realizado con la ayuda de los entornos de simulacion de redes.

Como consecuencia del rapido crecimiento de las redes inalambricas en general, se han
requerido herramientas capaces de ofrecer de forma gréfica las conclusiones obtenidas a
partir de los datos de simulaciones de redes. Uno de los simuladores de redes mas
extendidos es NS-2, un entorno muy popular utilizado para realizar simulaciones de redes
MANET. Las necesidades de un entorno de visualizacion para los resultados de las
simulaciones realizadas con NS-2 han constituido la base fundamental para la creacién de

este proyecto.

Un escenario tipico de NS-2 contiene la configuracién de la red y una serie de
parametros, como los patrones de trafico y de movilidad de los nodos, que se codifican
como entradas de datos, y cuando la simulacion ha finalizado, se almacenan los resultados
de las simulaciones en unos archivos de traza. Generalmente, los archivos de traza que son
generados por las herramientas de simulacion de redes contienen enormes cantidades de
datos en formato texto, codificados segin una especificacion dada. Los archivos de trazas
son utilizados tanto para realizar una evaluacion estadistica del rendimiento del protocolo

bajo estudio como para realizar una depuracion de errores. La primera actividad de
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evaluacion estadistica del rendimiento examina el conjunto de trazas y calcula estimadores
estadisticos para algunas propiedades del sistema como el retardo medio de los paquetes, la
carga total de la red, etc. La segunda funcionalidad de depuracion de errores se centra en
estudiar e investigar cada uno de los eventos que forman parte de un archivo de trazas para
comprender el comportamiento del protocolo. Este analisis es generalmente un desafio

para el desarrollador del protocolo debido a que:

= debe leer un archivo de trazas y entender la semantica de cada uno de los eventos.

= debe mapear cada evento hacia un nodo de una red en una cierta posicién geografica,
instante de tiempo, y una situacion interna del nodo generalmente no incluida en el
evento en cuestion.

= debe incluir el contexto definido por otros nodos que estan posicionados en un entorno

cercano, ademas de tener en consideracion sus respectivos estados.

Por tanto, tras desarrollar nuevos protocolos de redes, los resultados de las simulaciones
deberan ser analizados tanto estadisticamente como visualmente para verificar que se
encuentran en concordancia con la hipotesis planteada. En el proceso de creacion de un
determinado protocolo de comunicaciones es necesario llevar a cabo una serie de pruebas
que verifiquen el comportamiento esperado de los dispositivos conectados a dicha red,
como son las pruebas de conformidad y las pruebas de interoperabilidad. Las pruebas de
conformidad determinan si el sistema cumple la especificacion (como por ejemplo, las
especificaciones de redes expresadas en los RFC). Las pruebas de interoperabilidad
verifican si los dispositivos son capaces de comunicarse a través del protocolo definido,
aunque sean dispositivos de diferente naturaleza. Por todo esto, es muy importante realizar

un analisis visual de los resultados de las simulaciones de redes.

Aunque la aplicacion desarrollada es capaz de visualizar los archivos de trazas
generados por cualquier simulador de redes (siempre que verifiquen el formato de
mensajes presentado en el Apéndice A), los escenarios utilizados para la realizacion de las

pruebas han sido generados con NS-2.

La aplicacién para la visualizacion de redes creada en este proyecto constituye una
herramienta muy Util para verificar el correcto comportamiento de los protocolos y validar
la precisién de un modelo de movilidad, interpretando los archivos con la topologia de los
nodos utilizados para realizar las simulaciones. Es decir, hace posible estudiar incluso una
nueva generacion de patrones de movilidad mas realistas y los comportamientos complejos

de los nodos, siempre que verifiquen el formato requerido. Si nos centramos en el caso
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particular del simulador de redes utilizado, NS-2, esta aplicacion se puede emplear para
que, tras realizar modificaciones en el protocolo estudiado, se puedan analizar los
resultados, tanto de forma estadistica como visualmente para comprobar que concuerdan

con el analisis y las hipdtesis realizadas.

Ademaés, de cara a la necesidad planteada del estudio de redes MANET con caché local,
este Proyecto ha generado una herramienta novedosa que se ajusta a dicho estudio,
considerando las diversas estrategias de caché explicadas en el capitulo tercero. Mientras
que algunos visualizadores dedican mas esfuerzo a la parte grafica, la aplicacion
desarrollada emplea adicionalmente gran parte de su esfuerzo a la visualizacion exacta de
los eventos en los instantes temporales concretos del proceso de simulacion. Es capaz de
interpolar las posiciones intermedias que deben ocupar los nodos de forma automaética,
utilizando para ello unicamente los puntos origen y destino y la velocidad del movimiento.
Como es necesario cargar los archivos inicialmente para la creacion del escenario, realiza
un post-procesado de la informacion introducida en forma de archivos de entrada,
reduciendo asi la sobrecarga.

Otra gran ventaja de esta aplicacion de escritorio es su capacidad para desplazarse por la
animacion realizando pausas en aquellos eventos que esten relacionados con los nodos que
se hayan indicado previamente. Esta funcionalidad implica la realizacion de un filtrado de
los eventos que se hayan generado debido a la peticion de un documento por un nodo de
interés. Ademas, el usuario podra moverse libremente por el transcurso de la animacion a
través de la barra horizontal o slider temporal, e incluso avanzar o retroceder hacia un
instante determinado gracias a los saltos temporales o a los posicionamientos absolutos,
indicando para ello los instantes de tiempo hasta el nivel de milisegundos. El usuario puede

conocer la posicion en el escenario real de cada nodo de la red.

También se pueden realizar movimientos por el escenario, asi como usar las
capacidades de zoom. Los colores y texturas empleados ayudan a detectar aquellos nodos
que se encuentran seleccionados en cada momento, asi como los nodos que estan
relacionados con las peticiones de documentos realizadas por otros nodos gracias a la
incorporacion de los halos. Finalmente, la muestra de las coberturas ayuda a detectar los

nodos vecinos de cada nodo en un instante particular.

El usuario final de esta aplicacion puede ver en ella no sélo una herramienta software
que transforma los archivos de trazas en una completa animacion del proceso de

simulacion, sino que este entorno visual ofrece una ventaja indiscutible en términos de
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esfuerzo para realizar el analisis y depurar el protocolo de red empleado. Muestra la
distribucion o trazado de la red, posibilita el desplazamiento temporal a través de la
animacion, representa cada uno de los patrones de movilidad utilizados, realiza
animaciones con la transferencia de los paquetes, calcula los parametros estadisticos
utilizados, muestra valores de las estructuras internas de los nodos como es el contenido de
las cachés local y de redirecciones, etc. Todo esto, ofreciendo una interfaz grafica sencilla
y de disefio actual, favoreciendo su usabilidad. La aplicacién también es capaz de generar
informes en un formato muy extendido y estandar, como es PDF, con el resumen de los
estadisticos de cada nodo y la comparativa de estos valores entre todos los nodos de la red,
lo que dota a la aplicacion de un valor afiadido. Ademas, constituye una solucién
alternativa y atractiva respecto de otros visualizadores de redes por presentar las
animaciones con gréficos en 3D, que aunque requieren de procesadores mas potentes y de
mas memoria disponible, los rapidos avances tecnoldgicos en la actualidad imponen que

este tipo de cuestiones no supongan un problema de importancia para esta aplicacion.

Otra gran ventana de disefio de esta aplicacion de escritorio es su caracter orientado a
objetos, puesto que los sistemas orientados a objetos son mas faciles de mantener que los
sistemas desarrollados con otras aproximaciones, por la caracteristica fundamental de que
los objetos son independientes. Cambiar la implementacion de un objeto o agregarle
servicios no debe afectar a los demés objetos del sistema, mientras se mantenga la interfaz
entre ellos. Los objetos son componentes potencialmente reutilizables porque son
encapsulamientos independientes de estado y operaciones. Los disefios se pueden
desarrollar utilizando objetos creados en los disefios previos. Esto reduce los costes de
disefio, programacion y validacion. La decision tomada para la realizacion de un disefio
cercano a la arquitectura software del MV C facilita la separacion de la l6gica de control, el
manejo de los datos y la interfaz gréafica, ademas de favorecer las labores de
mantenimiento y extension del cddigo. Esto implica que se establece una base
arquitectonica sélida que sea flexible al cambio.

El lenguaje utilizado para desarrollar la aplicacion ha sido Java por todas las ventajas
que ofrece, como: es multiplataforma, requisito planteado en este Proyecto; tiene potentes
APIs y librerias para el manejo de funciones graficas, como la API para el desarrollo en 3D
denominada Java3D; s6lo requiere de la JVM para su ejecucion, ademas de afiadir Java3D
a dicha maquina virtual por no estar integrada en ella por defecto, ambas facilmente
descargables a través de Internet; soporta la construccion de interfaces GUI a través de las

librerias SWING y AWT; genera aplicaciones facilmente desplegables a través de archivos
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JAR; y presenta una amplia aceptacion por parte de la comunidad académica y de
investigacion, facilitando el posible mantenimiento y extension de su funcionalidad para

que pueda llevarse a cabo en un futuro.

Con el fin de obtener un software de calidad duradera, se ha perseguido un desarrollo
del software de forma eficiente, estableciendo claramente las diferentes fases del proceso
de desarrollo de un software segun la disciplina de la Ingenieria del Software. Estas
distintas fases cubren los aspectos del anélisis de requisitos, disefio, desarrollo y pruebas.
Para favorecer un desarrollo que pueda adaptarse a las necesidades cambiantes de los
usuarios y de la tecnologia, para visualizar las diferentes vistas o perspectivas de la
aplicacion, y para ofrecer una documentacion clara del cddigo generado, se ha utilizado un
modelado software, puesto que es fundamental para la producciéon de un buen software.
Para ello se ha utilizado UML, un lenguaje muy potente y extendido que facilita la
comunicacion del comportamiento del sistema, consiguiendo un mejor entendimiento del
funcionamiento del mismo y controlando, en la medida de lo posible, el riesgo. Los
diagramas UML generados cubren las fases de analisis y disefio del software.

Finalmente, se puede concluir afadiendo que se ha perseguido el correcto
funcionamiento de la aplicacion, verificando cada uno de los méas de 100 requisitos
planteados durante la fase de analisis y generando un amplio banco de pruebas. Este banco
de pruebas contiene mas de 37 escenarios diversos, a través de los cuales se ha
comprobado la capacidad multiplataforma, el funcionamiento de las diversas estrategias de
caché planteadas en el capitulo tercero, y el consumo de la memoria, puesto que los
archivos de entrada utilizados contienen, en ocasiones, mas de 5 millones de lineas, lo que

supone una cantidad de informacion a manejar muy elevada.

7.2. LINEAS FUTURAS

Como ocurre en la mayoria de aplicaciones generadas en diferentes &mbitos, tras el
desarrollo completo de esta aplicacion se han planteado numerosas ampliaciones de interés

o lineas futuras:

= El protocolo estudiado en el presente Proyecto podria ser ampliado estableciendo una
politica de reemplazo en la caché de redirecciones, de la misma forma que se establece
el manejo del contenido de la caché local. Incluso se podrian afiadir nuevos eventos

del archivo de salida de simulacion .txt a interpretar. Tal y como se ha planteado el
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software, la inclusion de nuevos mensajes se puede llevar a cabo con relativa poca
inversion en software, ya que se deberian definir los nuevos formatos de mensajes,
identificar a qué nodos estan afectando estos mensajes y actualizar el valor de alguno
de los estadisticos en el caso de que fuera necesario.

= Ademas de ampliar el protocolo de peticion-respuesta empleado, se podrian generar
nuevos protocolos realizando las oportunas definiciones de clases necesarias que
adoptaran esos nuevos tipos de mensajes.

=  Admitir nuevos formatos de eventos de movilidad de los nodos, puesto que los
archivos de movilidad de los nodos son los generados por la herramienta NS-2. En la
actualidad, existen otras herramientas que proveen diversos patrones de movilidad,
como es el caso de BonnMotion [55], que es una herramienta de generacion de
escenarios de movilidad y de analisis. Esta herramienta, desarrollada por la
Universidad de Bonn, es capaz de generar las trazas de movilidad en archivos con los
formatos utilizados por algunos simuladores de redes, como NS-2, GloMoSim [56],
Qualnet [56], e incluso en formato XML (Extensible Markup Language) siguiendo el
esquema propuesto por el programa de investigacion Schwerpunktprogramm 1140
[57].

»= Afadir nuevas funcionalidades y capacidades, como la posibilidad de seleccionar los
paquetes que van por la red y poder consultar sus campos, incluyendo detalles del
protocolo de encaminamiento utilizado. Incluso podria ser interesante implementar la
visualizacion de datos internos al propio nodo, como las tablas de encaminamiento en
aquellos protocolos en los que se utilicen. Ademas, seria de gran utilidad detectar los
paquetes perdidos en la red, aspecto que no se puede descubrir en las simulaciones
utilizadas.

= Afadir en los archivos de salida de las simulaciones aquellos paquetes enviados
durante la busqueda de rutas, implementando el software necesario para tal fin. Asi, si
se quisiera estudiar el protocolo de encaminamiento AODV, se podrian identificar los
mensajes de busqueda de ruta RREQ, RREP y RERR.

= Realizar capturas del escenario en un determinado instante de tiempo y presentarlas en
un archivo externo a modo de imagen, e incluso almacenar en formato de video el
comportamiento del escenario entre dos instantes de tiempo facilitados.

=  Afiadir escenarios con coordenada z distinta de cero. La aplicacién esta desarrollada
para que sea capaz de detectar nuevos valores de z distintos de cero, pero seria mas
interesante utilizar diferentes orografias de terrenos o perfiles de obstaculos. Con

Java3D se pueden crear objetos, afiadiendo texturas y geometrias y dibujando, por
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ejemplo, desde montafias a edificios. En esos escenarios se podria explotar la
funcionalidad aportada de la vista rotada del escenario, puesto que la aplicacion
permite introducirse dentro del propio escenario. En esos casos resultaria interesante
afiadir mas movilidad a la camara de visualizacion del escenario para la realizacién de

giros diversos.
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Apéndice A: Formato de los mensajes y de

las cabeceras de los archivos

Los mensajes y las cabeceras que provienen del archivo de movilidad de los nodos .pos
y del archivo de salida de la simulacion con la actividad de la red .txt siguen el formato que
se muestra en este apéndice. Este formato es el que es capaz de interpretar el visualizador y
por esta raz6n, como se indico en el capitulo introductorio, no existe la necesidad de que se
utilice NS-2 como simulador de redes. De esta manera, se podria utilizar cualquier
simulador de redes siempre que produjeran los eventos y las cabeceras con el formato
correspondiente. En primer lugar, se van a presentar los mensajes segun el tipo de
informacion que representan, es decir, diferenciando los que indican la situacion inicial y
la movilidad de los nodos de los que se producen como consecuencia del funcionamiento
de un protocolo. Hay que destacar que cada uno de estos mensajes deberd aparecer en
lineas separadas, correspondiendo cada linea con un evento diferente. A continuacion, se
explicard qué informacion debera aparecer en las cabeceras de los dos archivos de entrada

a la aplicacion.

Se va a expresar el formato de cada mensaje o cabecera afiadiendo el texto que es fijo
para ese tipo en particular, ademas de las expresiones %d y %f indicando aquellos lugares
donde deba aparecer un nimero decimal o un nimero en punto flotante, respectivamente.
Junto con las anteriores expresiones, exceptuando el caso de las cabeceras que Unicamente
contengan un campo, aparecera un subindice numérico de forma que se puedan identificar

cada uno de los campos con contenido variable.

A.1. MENSAJES DEL ARCHIVO DE MOVILIDAD DE
LOS NODOS (.POS)

Los mensajes que aparecen en el archivo de movilidad de los nodos siguen el formato
estdndar de NS-2. De hecho, el contenido de este archivo representa informacion de

entrada para las simulaciones con NS-2 en escenarios con movilidad de nodos.

A.1.1. SITUACION INICIAL DE LOS NODOS DEL ESCENARIO
Representa la posicion inicial de un nodo de la red. En concreto, indica las coordenadas

fisicas del escenario real en metros que debe ocupar el nodo al arrancar la animacion.

Dichas coordenadas apareceran indicadas por separado. Asi, para cada nodo existiran tres
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mensajes, uno a continuacion del otro, de forma que se indiquen las 3 coordenadas en el
espacio que debe ocupar. En el caso de que no aparezca informacion para alguna de las
coordenadas, se considerara por defecto que vale 0. La coordenada “z” en estos escenarios

simulados va a ser siempre 0.
Formato

* Para la coordenada “x”: $node (%d;) set X_ %f;
* Parala coordenada “y”: $node (%d;) set Y_ %of;

* Parala coordenada “z”: $node (%d;) set Z_ %f,

" 1. idCurrentNode: identificador del nodo cuya coordenada viene indicada.

* 2. coordinate: valor que debe tener la coordenada que viene indicada.

Ejemplos
Se va a mostrar a continuacion un ejemplo para cada una de las coordenadas:
$node_(28) set X_ 125.000000000000
Indica que la coordenada “x” del nodo 28 debe ser, inicialmente, igual a 125 metros.
$node_(28) set Y_ 375.000000000000
Indica que la coordenada “y” del nodo 28 debe ser, inicialmente, igual a 375 metros.
$node_(28) set Z_ 0.000000000000

Indica que la coordenada “z” del nodo 28 debe ser, inicialmente, igual a 0 metros.

A.1.2. MOVILIDAD DE LOS NODOS EN EL ESCENARIO - CAMBIOS

DE DIRECCION

Representa el cambio de direccion que experimenta un nodo en un determinado instante
de tiempo. En concreto, indica las coordenadas fisicas del escenario real en metros hacia
las que debe desplazarse el nodo siguiendo un movimiento rectilineo a la velocidad que
venga representada. Como en los escenarios generados se considera una altura del nodo
igual a 0, la coordenada “z” no vendra representada. Se debe tener en cuenta que cuando el
nodo deba modificar su trayectoria, puede darse el caso de que esté tanto pausado como

avanzando en otra direccion diferente e incluso a distinta velocidad.
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Formato
$ns_ at %of,"$node_(%d,) setdest %f; %of, %ofs"

* 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce el cambio de
direccion del nodo.

* 2. idCurrentNode: identificador del nodo que cambia de direccién.

* 3. “x”-coordinate: coordenada “x” que posee el punto destino del movimiento que
debe realizar el nodo.

" 4. “y”-coordinate: coordenada “y” que posee el punto destino del movimiento que
debe realizar el nodo.

* 5. nodeSpeed: velocidad que debe llevar el nodo en su movimiento rectilineo hacia

las coordenadas indicadas, representada en metros/segundo.
Ejemplo
$ns_ at 77.341803 "$node_(1) setdest 300.590826 513.985702 5.000000"

Indica que el nodo 1 debe cambiar su direccién en el instante 77.341803 (en segundos)
desde la posicion que esté ocupando hacia el punto del escenario real representado por las
coordenadas “x” = 300.590826 e “y” = 513.985702, a una velocidad de 5 metros/segundo.

A.2. MENSAJES DEL ARCHIVO DE SIMULACION
(.TXT)

A.2.1. NIVEL DE APLICACION — MENSAJES DE PETICION

Los tres tipos de mensajes que se van a mostrar a continuacion se dan en la capa de
aplicacion del nodo que realiza una determinada peticion. La identificacion para los
mensajes de esta capa contiene las siglas CNA (CacheNode Application), puesto que la
implementacion utilizada genera un nivel de aplicacion de la pila de protocolos que

contiene una memoria caché local.

A.2.1.1. Acierto en caché local

Representa una peticion GET de un documento realizada en un nodo para el que se tiene
una copia en su caché local, es decir, se produce un acierto en caché. Se trata de un
mensaje que, consecuentemente, no produce trafico en la red, puesto que desde el mismo

nivel de aplicacion es servida la peticion.
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Formato
%f;, %d,; CNA - Local HIT - ID: %d;3 - REQUEST: %d,

= 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la peticion del
documento y el acierto en caché local.

= 2. idCurrentNode: identificador del nodo que realiza la peticion y produce el acierto
en caché local.

* 3. idDocumentRequested: identificador del documento solicitado por el nodo en la
peticion GET.

* 4. idCurrentRequest: numero que corresponde a la peticion actual de entre todas las
peticiones que se han producido en el nodo desde el inicio de la simulacion. Hay
que destacar que la primera peticion que realice el nodo tendrd siempre el
identificador 0.

Ejemplo
168.045208 15 CNA - Local HIT - ID: 4 - REQUEST: 4

Indica que el nodo 15 ha realizado su quinta peticién (porque los identificadores de
peticiones comienzan en 0) desde el inicio de la simulacion, en el instante 168.045208
segundos, solicitando el documento con identificador 4 y para el que ademas tenia una

copia valida del mismo en su caché local.

A.2.1.2. Peticion GET

Representa la peticion de un documento realizada en un nodo para el que no se tiene
una copia en su caché local. Se trata del evento que desencadena el intercambio de
mensajes en la red, tanto para la busqueda de la ruta como para la retransmisién de la

peticion y de su respuesta.
Formato
%f; %d, CNA - %d3:%d, - send - GET - ID: %ds - REQUEST: %ds

= 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la peticion del
documento.

* 2. idCurrentNode: identificador del nodo que realiza la peticion.

= 3. idSourceNode: identificador del nodo que realiza la peticion. Corresponde por

tanto con el identificador del nodo que aparece en 2, es decir, el nodo actual.
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* 4. idDestinationNode: identificador del nodo al que se le solicita el documento.
Corresponderéa con el identificador de un nodo servidor que contenga el documento
solicitado.

* 5. idDocumentRequested: identificador del documento solicitado por el nodo.

* 6. idCurrentRequest: numero de la peticion actual de entre todas las que se han

producido en el nodo desde el inicio de la simulacion.
Ejemplo
166.680805 06 CNA - 06:00 - send - GET - ID: 24 - REQUEST: 5

Indica que el nodo 6 ha realizado su sexta peticién desde el inicio de la simulacion, en
el instante 166.680805 segundos, solicitando el documento con identificador 24 y para el
gue ademas no tiene una copia valida del mismo en su caché local. El nodo al que se dirige

esta peticion es un el nodo servidor de datos con identificador 0.

A.2.1.3. Timeout de recepcion

Representa un aviso para la repeticion de la peticion de un documento realizada con
anterioridad en un nodo para el que no se tiene una copia valida en su caché local. Este
mensaje se produce cuando se agota el temporizador en el nivel de aplicacién del nodo,
que es activado tras el envio de la peticion del documento. Este temporizador es utilizado

para detectar las posibles pérdidas de mensajes por la red.
Formato
%f; %d; CNA - Time out: %d;

1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce el timeout, que
corresponde al instante de tiempo en el que se produce la peticion de un cierto documento

mas un cierto offset fijado para la simulacién.

2. idCurrentNode: identificador del nodo que realiza la peticién y que posteriormente

experimenta un timeout.

3. idDocumentRequested: identificador del documento que fue solicitado con

anterioridad y para el que no se ha obtenido una respuesta.
Ejemplo

168.481181 17 CNA - Time out: 30
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Indica que el nodo 17 ha realizado la peticion del documento con identificador igual a
30 con anterioridad y que en el instante 168.481181 (en segundos) se ha agotado su
temporizador, indicandole que debe solicitar de nuevo el mismo documento puesto que aun

no se ha recibido.

A.2.2. NIVEL DE APLICACION — MENSAJES DE RECEPCION EN LOS

SERVIDORES

A.2.2.1. Recepcion de una peticion GET

Representa la recepcion en el lado del servidor de la peticion GET de un documento que
ha sido realizada por un nodo cliente de la red. Una vez que el servidor pueda tramitar esta
solicitud, enviard el documento solicitado si tiene una ruta activa hacia el nodo que lo

solicito.
Formato
%0f; %d, CNA - %d3:%d, - recv - SERVER - ID: %ds

= 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la recepcion
de la peticion.

* 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual en el que se recibe la peticién, que
corresponde con un nodo servidor.

= 3. idSourceNode: identificador del nodo que realizd la peticion y que es el origen
del camino que ha recorrido ésta.

* 4. idDestinationNode: identificador del nodo al que se ha solicitado el documento,
en este caso, el servidor, que ademas es el nodo actual.

= 5. idDocumentRequested: identificador del documento solicitado por el nodo que
origino la peticion que se acaba de recibir en este servidor y que debe ser devuelto

como respuesta a la misma.
Ejemplo
174.805204 24 CNA - 15:24 - recv - SERVER - ID: 785

Indica que el nodo 24 ha recibido en el instante 174.805204 (en segundos) la peticion
realizada por el nodo 15, solicitando el documento con identificador 785.
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A.2.2.2. Envio de la respuesta a una peticion GET

Representa el envio de una respuesta en el lado del servidor a una peticion GET recibida
de un documento que ha sido realizada por un nodo. Una vez que el servidor pueda
tramitar la solicitud recibida, enviara el documento solicitado si hay ruta hacia el nodo que
lo solicito. Ademas, en la misma respuesta se afiadirdn una serie de parametros del

documento, como su tiempo de vida o TTL y su tamario en bytes.
Formato
%f; %d, CNA - %d3:%d, - send - SERVER - ID: %ds - Size: %ds - TTL: %f;

= 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce el envio del
documento.

= 2. idCurrentNode: identificador del nodo que envia la respuesta, el nodo actual, que
corresponde con un nodo servidor.

= 3. idSourceNode: identificador del nodo al que se le solicita el documento, que
corresponde con el nodo actual que envia este mensaje de respuesta.

* 4. idDestinationNode: identificador del nodo que realiz6 la peticién, que
corresponde con el destino de este mensaje de respuesta.

= 5. idDocumentRequested: identificador del documento solicitado por el nodo que
origino la peticion y que es servido en esta respuesta.

" 6. sizeDocumentRequested: tamafio en bytes del documento solicitado que va
incluido en este mensaje de respuesta.

= 7. ttIDocumentRequested: representa el tiempo de expiracion de la informacién
contenida en el propio documento, es decir, el instante a partir del cual dicha

informacién se vuelve obsoleta.
Ejemplo

174.805204 24 CNA - 24:15 - send - SERVER - ID: 785 - Size: 1000 - TTL:
5406.474275

Indica que el nodo 24 ha enviado en el instante 174.805204 (en segundos), como nodo
origen del camino que seguira este mensaje, la respuesta a la peticion realizada por el
destino de este camino, que es el nodo 15. El documento solicitado tiene identificador 785,

tamafio 1000 bytes y su instante de expiracion es el 5406.474275.
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A.2.2.3. Retransmision de un error de redireccion en un servidor
Representa la retransmision de un error recibido desde otro nodo indicando que se ha
producido un error de redireccion. El error de redireccion se identifica como un error en el
envio de un GET o peticion por parte de un nodo. Este error se debe enviar hacia el nodo
que solicitd el documento y que ha sufrido el error para que sea capaz de detectar el
problema; de esta forma, podra solicitar de nuevo el mismo documento. El error de
redireccion se va enrutando de nodo a nodo, y cada nodo intermedio se limita a propagar el
error, pudiendo ser un nodo cliente de la red o bien un nodo servidor de la red que, para
esta funcionalidad, haria el papel de cualquier otro nodo cliente de la red. Como se ha
dicho anteriormente, este mensaje se envia creando rutas de nodo a nodo, es decir, rutas de
un salto. Asi, en los identificadores de los nodos origen y destino aparecen el origen y el
destino del salto, respectivamente, y no aparece la ruta completa hacia y/o desde el nodo

que solicito el documento que ha sufrido el error de redireccion.
Formato

%f; %d; CNA - %d3:%d, - recv - SERVER - ERROR_GET FORWARDED ID: %ds
- NODE: %dg

* 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la
retransmision del error de redireccion recibido.

* 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que retransmite el error de
redireccion recibido, que corresponde con un nodo servidor.

= 3. idSourceNode: identificador del nodo desde donde se envia este mensaje de
error, es decir, el nodo actual, puesto que este error se transmite de forma especial
buscando una ruta para cada salto.

* 4. idDestinationNode: identificador del nodo destino hacia el que se envia este
mensaje, que corresponde con un nodo gque se encuentra a un salto de éste, ya que
este error se transmite de forma especial buscando una ruta para cada salto.

* 5. idDocumentRequested: identificador del documento solicitado por el nodo que
origino la peticion GET que ha experimentado el error de redireccion.

* 6. idNode: identificador del nodo que realizd la peticion GET que ha experimentado

el error de redireccién.

236



Apéndice A: Formato de mensajes

Ejemplo

1261.570947 00 CNA - 00:12 - recv - SERVER - ERROR_GET FORWARDED ID: 4 -
NODE: 21

Indica que el nodo O, que es un nodo servidor, ha retransmitido en el instante
1261.570947 (en segundos) el error de redireccion que ha sufrido la peticion GET
realizada por el nodo 21 para la solicitud del documento con identificador 4. Este error
debe ser retransmitido desde este nodo origen O hasta el nodo destino 12, que se encuentra
a un salto de este nodo.

A.2.3. NIVEL DE APLICACION — MENSAJES DE RECEPCION EN LOS

CLIENTES

A.2.3.1. Recepcidn de una respuesta RESP

Representa la recepcion de la respuesta a una peticion GET que contiene el documento
solicitado. En este mensaje se encuentra el documento en si y una serie de parametros
acerca de como ha sido servida la peticion, asi como algunas caracteristicas del
documento. Asi, por un lado nos encontramos con informacion del identificador del
documento, su tamafio en bytes y su instante de expiracion o TTL. Por otro lado, contiene
la informacién acerca del instante en el que ocurrié la peticiébn GET, para que se pueda
conocer a cudles de las peticiones corresponde esta respuesta, ya que se podria dar el caso
de producir un timeout, solicitar de nuevo el mismo documento y que llegue la respuesta
justo después de enviar por la red la segunda peticion. Ademas, se incorpora el nimero de
saltos que ha experimentado la peticion del documento, incluidos los saltos que se podrian
producir si se diera un error en la redireccion y la posterior peticion del mismo documento.
Por ultimo, aparece indicado si la peticion ha sufrido un acierto de intercepcidn, un acierto
de intercepcion con recursos de encaminamiento, un acierto de redireccion, o la
combinacion de algunos de ellos. Podria venir incluso indicado si el documento recibido
no corresponde con el documento que este nodo espera recibir, o si la respuesta no

corresponde a la Gltima peticién realizada de ese mismo documento.
Formato

%f; %d; CNA - %ds:%d, - recv - RESP - ID: %ds - NHOPS: %ds - Size: %d; -
TTL: %fs - RTIME: %fs [X]10
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1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la recepcion
de este mensaje, es decir, del documento solicitado por este nodo.
2. idCurrentNode: identificador del nodo que solicité el documento que acaba de
recibir en este mensaje.
3. idSourceNode: identificador del nodo que ha enviado este mensaje de respuesta
con el documento solicitado, que corresponde con el nodo que ha servido la
peticion, ya sea un nodo servidor de datos o un nodo cliente gracias a una
intercepcion o redireccion.
4. idDestinationNode: identificador del nodo hacia el que iba dirigido este mensaje
de respuesta, que corresponde con el nodo que solicité el documento, es decir, el
nodo actual.
5. idDocumentRequested: identificador del documento solicitado por este nodo y
que acaba de recibir en este mensaje.
6. nHops: numero de saltos que ha seguido la peticion hasta que ha sido finalmente
servida, es decir, desde el envio del mensaje GET hasta la recepcion de este
mensaje.
7. sizeDocumentRequested: tamafio en bytes del documento solicitado que va
incluido en este mensaje de respuesta.
8. ttIDocumentRequested: representa el tiempo de expiracion de la informacion
contenida en el propio documento, es decir, el instante a partir del cual dicha
informacion se vuelve obsoleta.
9. rTime: instante en el que este nodo realizé la peticion que corresponde a la
respuesta recibida.
10. X: corresponde a informacidn acerca de si para servir la peticion GET ha sido
utilizado algun mecanismo de caché o si se trata de un documento no solicitado.
Este campo puede aparecer sin informacion, esto es, vacio. Si fuera asi, indica que
la peticion ha sido servida con el mecanismo por defecto, es decir, a través de una
peticion y respuesta por parte de un nodo servidor de datos. Las posibilidades que
podrian aparecer son:

- IH: Interception Hit — Acierto de Intercepcion remota.

- RH: Redirection Hit — Acierto de Redireccion

- RPH: Routing Protocol Hit — Acierto de Intercepcion con recursos de

encaminamiento.

- NR: Not Requested — Documento no solicitado, o no corresponde con la

peticion que esta esperando que sea servida.



Apéndice A: Formato de mensajes

Ademas, se puede dar el caso de que aparezcan varios de estos mecanismos, uno a

continuacion de otro.
Ejemplos
Se van a proponer algunos ejemplos de las varias posibilidades que se pueden encontrar:

8675.530541 02 CNA - 00:02 - recv - RESP - ID: 90 - NHOPS: 4 - Size: 1000 - TTL:
12053.040452 - RTIME: 8675.512706

Indica que el nodo 2, que es un nodo cliente, ha recibido en el instante 8675.530541 (en
segundos) la respuesta a la peticion GET que realiz6 este mismo nodo para la solicitud del
documento con identificador 90. La peticion GET ha sido servida sin el uso de ningun
mecanismo de caché de los planteados, es decir, ha sido resuelta por un nodo servidor de
datos. Esta respuesta ha sido enviada desde el nodo origen 0, que es un nodo servidor,
hacia el nodo destino 2, que es este nodo actual, y contiene el documento solicitado e
informacién sobre él, como su tamafio (1000 bytes) y su instante de expiracién
(12053.040452 segundos). Ademas indica que esta respuesta corresponde a la peticion
realizada por este nodo en el instante 8675.512706 y que ha sido servida con un total de 4

saltos.

7359.324079 13 CNA - 07:13 - recv - RESP - ID: 0 - NHOPS: 2 - Size: 1000 - TTL:
7493.457240 - RTIME: 7359.320571 IH

Indica que el nodo 13, que es un nodo cliente, ha recibido en el instante 7359.324079
(en segundos) la respuesta a la peticion GET que realiz este mismo nodo para la solicitud
del documento con identificador 0. La peticion GET ha sido servida con el uso del
mecanismo de intercepcion remota estudiado, es decir, ha sido resuelta por un nodo cliente
que se encontraba en la ruta desde este nodo 13 hacia el servidor que contiene el
documento con identificador 0. Esta respuesta ha sido enviada desde el nodo origen 7, que
es un nodo cliente, hacia el nodo destino 13, que es este nodo actual, y contiene el
documento solicitado e informacion sobre €l, como su tamafio (1000 bytes) y su instante de
expiracion (7493.457240 segundos). Ademas indica que esta respuesta corresponde a la
peticion realizada por este nodo en el instante 7359.320571 y que ha sido servida con un
total de 2 saltos, lo que sugiere que el nodo cliente que ha interceptado la peticion se

encontraba a un salto del nodo que habia solicitado el documento.

6773.119368 17 CNA - 14:17 - recv - RESP - ID: 12 - NHOPS: 6 - Size: 1000 - TTL:
7280.171796 - RTIME: 6773.076092 RH IH
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Indica que el nodo 17, que es un nodo cliente, ha recibido en el instante 6773.119368
(en segundos) la respuesta a la peticion GET que realizé este mismo nodo para la solicitud
del documento con identificador 12. La peticién GET ha sido servida con el uso de los
mecanismos de redireccion e intercepcion remota estudiados. En este caso, se ha producido
inicialmente una redireccion de la peticién hacia otro nodo, se ha enrutado hacia ese nodo,
y en este camino ha sido interceptado por un nodo cliente que contenia una copia valida del
documento con identificador 12. Esta respuesta ha sido enviada desde el nodo origen 14,
que es el nodo cliente que ha realizado la intercepcion, hacia el nodo destino 17, que es
este nodo actual, y contiene el documento solicitado e informacién sobre él, como su
tamano (1000 bytes) y su instante de expiracion (7280.171796 segundos). Ademas indica
que esta respuesta corresponde a la peticion realizada por este nodo en el instante

6773.076092 y que ha sido servida con un total de 6 saltos.

186.643980 04 CNA - 00:04 - recv - RESP - ID: 114 - NHOPS: 15 - Size: 1000 - TTL:
193.277114 - RTIME: 183.600690 NR

Indica que el nodo 4, que es un nodo cliente, ha recibido en el instante 186.643980 (en
segundos) la respuesta a la peticion GET que realiz6 este mismo nodo para la solicitud del
documento con identificador 114. La peticion GET ha sido servida sin el uso de ningun
mecanismo de caché de los planteados, es decir, ha sido resuelta por un nodo servidor de
datos. Esta respuesta ha sido enviada desde el nodo origen, que es un nodo servidor, hacia
el nodo destino 4, que es este nodo actual, y contiene el documento solicitado e
informacién sobre él, como su tamafio (1000 bytes) y su instante de expiracién
(193.277114 segundos). Ademas indica que esta respuesta corresponde a la peticion
realizada por este nodo en el instante 183.600690, pero no corresponde a la Gltima peticion
que ha realizado de este mismo documento, asi que es desechada. Finalmente, se indica

que ha sido servido el documento con un total de 15 saltos.

A.2.3.2. Recepcion de una respuesta con un documento que no se ha

solicitado

Representa la recepcion de un documento que no ha sido solicitado, o bien que no
corresponde con la peticion Gltima que se ha realizado de ese mismo documento. Aparece

justo tras la recepcion de un documento en un nodo.
Formato

%f; %d; CNA - %d3:%d, - recv - CLIENT - NOT REQUESTED - %ds:%ds
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* 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce este mensaje.

= 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que recibe el documento y detecta
que no es el que estaba esperando, si esperaba alguno.

= 3. idSourceNode: identificador del nodo que envia este mensaje, que corresponde
con el nodo actual.

* 4. idDestinationNode: identificador del nodo hacia el que se envia este mensaje,
que corresponde con el nodo actual, puesto que en realidad no es un mensaje que se
llegue a transmitir por la red, sino méas bien un aviso en el propio nodo.

* 5. idDocumentRequested: identificador del documento que espera recibir el nodo.

* 6. idDocumentReceived: identificador del documento que ha recibido el nodo.
Ejemplo
186.643980 04 CNA - 04:04 - recv - CLIENT - NOT REQUESTED - 114:114

Indica que el nodo 4, que es un cliente, ha detectado en el instante 186.643980 (en
segundos) que ha recibido el documento con identificador 114 correspondiente a una

peticidon que no es la que este nodo esperaba que fuera servida.

A.2.3.3. Intercepcion de una peticion GET

Representa la intercepcion de la peticion GET de un documento. Es decir, se recibe un
mensaje de peticion GET que debe ser retransmitido al siguiente nodo en el camino, y se
verifica que se tiene una copia valida del documento solicitado en su caché local. A este
mecanismo se le denomina acierto de intercepcion, y es uno de los mecanismos bajo

estudio para este proyecto.
Formato
%f; %d, CNA - %d3:%d, - recv - CLIENT - INTERCEPTION HIT ID: %ds

" 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la
intercepcion.

* 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que recibe la peticion GET y
descubre que tiene una copia valida en su caché local antes de retransmitir la
peticion hacia el siguiente nodo en el camino.

* 3. idSourceNode: identificador del nodo que realizd la peticion GET que esta

siendo interceptada.
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* 4. idDestinationNode: identificador del nodo destino hacia el que se ha dirigido la
peticion, que podia ser un nodo servidor de datos o bien un nodo cliente en el caso
de que se hubiera producido una redireccion.

* 5. idDocumentRequested: identificador del documento que habia sido solicitado en
la peticién GET interceptada y para el que se encuentra en el nodo actual una copia

valida.
Ejemplo
7584.859532 19 CNA - 05:00 - recv - CLIENT - INTERCEPTION HIT ID: 2

Indica que el nodo 19, que es un nodo cliente, ha recibido en el instante 7584.859532
(en segundos) una peticion GET realizada por el nodo 5 para que sea retransmitida al
siguiente nodo hacia el nodo destino 0, y se ha verificado que se tiene una copia valida del
documento con identificador 2 en su caché local. Entonces es capaz de responder a la

peticidn sin necesidad de retransmitirla.

A.2.3.4. Intercepcion de wuna peticion GET con recursos de

encaminamiento

Representa la intercepcion con recursos de encaminamiento de la peticion GET de un
documento. Es decir, en la busqueda de una ruta para el envio de un mensaje GET, ocurre
gue un nodo intermedio posee una copia valida del documento solicitado y se dirige la
peticion hasta ese nuevo nodo intermedio. Este mensaje indica la recepcion de la peticion
en el nuevo destino, es decir, en el nodo intermedio, cuando se verifica que
verdaderamente tiene una copia véalida del documento solicitado en su caché, como se
habia estimado. Las siglas RP indican Routing Protocol, es decir, protocolo de
encaminamiento, de forma que pueda ser diferenciado del acierto de intercepcion

presentado en el apartado anterior.
Formato
%f; %d, CNA - %d3:%d, - recv - CLIENT - RP INTERCEPTION HIT ID: %ds

* 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se recibe este mensaje en
el nodo actual, nodo hacia el que se ha dirigido la peticién por tener una copia
valida del documento solicitado en su caché.

= 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que recibe la peticion GET y que es

capaz de servirla puesto que tiene una copia valida del documento en caché local.
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* 3. idSourceNode: identificador del nodo que realizd la peticion GET que esta
siendo interceptada.

* 4. idDestinationNode: identificador del nodo destino hacia el que se ha dirigido la
peticion y que se trata del nodo cliente actual, puesto que se ha producido una
intercepcion con recursos de encaminamiento.

= 5. idDocumentRequested: identificador del documento que habia sido solicitado en
la peticion GET interceptada y para la que se encuentra en el nodo actual una copia

vélida.
Ejemplo
8699.075789 08 CNA - 13:08 - recv - CLIENT - RP INTERCEPTION HIT ID: 14

Indica que el nodo 8, que es un nodo cliente, ha recibido en el instante 8699.075789 (en
segundos) una peticion GET realizada por el nodo 13, nodo origen de la peticion. Este
nodo 13 ha descubierto durante la bisqueda de ruta que el nodo 8 posee una copia valida
del documento con identificador 14 en su caché local. Entonces, este nodo destino 8 es

capaz de responder a la peticidn sin necesidad de retransmitirla.

A.2.3.5. Redireccidn de una peticion GET

Representa la redireccion de la peticion GET de un documento. Es decir, cuando se
produce el envio de un mensaje GET, el nodo que solicita el documento o bien un nodo
intermedio en el camino hacia el servidor de datos redirige la peticion hacia otro nodo. La
redireccion se realiza porque se considera que este nuevo nodo posee una copia valida del
documento en su caché local gracias a la informacion que se almacena de la situacion de
algunos documentos diseminados por la red en la caché de redirecciones. Ademas, se debe
cumplir que el nodo hacia el que se redirecciona esta a menor distancia que el servidor de
datos o nodo cliente hacia el que iba dirigida originalmente la peticion. Cuando este nuevo
nodo recibe la peticion y tiene una copia valida del documento en su caché local se

produce un acierto de redireccion, y se manifiesta con este mensaje.
Formato
%f;, %0d; CNA - %d3:%d, - recv - CLIENT - REDIRECTION HIT ID: %ds

= 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se recibe la peticion en el
nodo hacia el que se ha dirigido la peticion por tener una copia valida del

documento solicitado.
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= 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que recibe la peticion GET y que es
capaz de servirla puesto que tiene una copia valida en caché local.

= 3. idSourceNode: identificador del nodo que realizd la peticion GET que es
redireccionada.

* 4. idDestinationNode: identificador del nodo destino hacia el que se ha redirigido la
peticion, que coincide por tanto con el nodo actual, y que posee una copia del
documento solicitado, produciendo un acierto de redireccion.

* 5. idDocumentRequested: identificador del documento que habia sido solicitado en
la peticion GET redireccionada y para el que se encuentra en el nodo actual una

copia valida.
Ejemplo
8701.462867 12 CNA - 10:12 - recv - CLIENT - REDIRECTION HIT ID: 57

Indica que el nodo 12, que es un nodo cliente, ha recibido en el instante 8701.462867
(en segundos) una peticion GET realizada por el nodo 10, nodo origen de la peticion. Este
nodo 10 ha enviado la peticién hacia un servidor de datos o hacia un nodo cliente si se
tiene activado el mecanismo de intercepcion con recursos de encaminamiento pero, o bien
él mismo, o bien un nodo en el camino que estaba siguiendo, ha identificado que existia
una copia valida del documento con identificador 57 en el nodo 12, pasando a ser el nuevo

destino de la peticion.

A.2.3.6. Error de redireccion

Representa un error en la redireccion de la peticion GET de un documento. Es decir,
cuando se produce el envio de un mensaje GET, el nodo que solicita el documento o bien
un nodo intermedio en el camino hacia el servidor de datos o hacia un nodo cliente si se
tiene activado el mecanismo de intercepcién con recursos de encaminamiento, redirige la
peticién hacia otro nodo. Cuando este nuevo nodo, que es un nodo cliente, recibe la
peticion pero no tiene una copia valida del documento en su caché local, se produce un
error de redireccion, y se manifiesta con este mensaje. A continuacion, este nodo propagara

por la red hacia el nodo que solicit6 el documento un mensaje de error.
Formato

%f; %d; CNA - %d3:%d, - recv - CLIENT - REDIRECTION ERROR ID: %ds
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= 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se recibe la peticion en el
nodo hacia el que se ha redireccionado la peticion y se detecta que no se tiene una
copia valida del documento solicitado.

= 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que recibe la peticion GET y que
no tiene una copia valida del documento solicitado en su caché local.

= 3. idSourceNode: identificador del nodo que realiz6 la peticion GET que es
redireccionada erroneamente.

* 4. idDestinationNode: identificador del nodo destino hacia el que se ha redirigido la
peticidn, que coincide por tanto con el nodo actual, y que no posee una copia del
documento solicitado, produciendo un error de redireccion.

= 5. idDocumentRequested: identificador del documento que habia sido solicitado en
la peticion GET redireccionada y para el que no se encuentra en el nodo actual una
copia valida.

Ejemplo
1715.428590 04 CNA -18:04 - recv - CLIENT - REDIRECTION ERROR ID: 31

Indica que el nodo 4, que es un nodo cliente, ha recibido en el instante 1715.428590 (en
segundos) una peticion GET realizada por el nodo 18, nodo origen de la peticion. Este
nodo 18 ha enviado la peticion hacia el servidor de datos o hacia otro nodo cliente si se
tiene activado el mecanismo de intercepcion con recursos de encaminamiento pero, o bien
él mismo, o bien un nodo en el camino hacia el servidor o nodo cliente, ha identificado que
existia una copia valida del documento con identificador 31 en el nodo 4, pasando a ser el
nuevo destino de la peticion. Pero al recibir la peticion, el nodo 4 no posee una copia

valida del documento, por lo que se produce el error de redireccion.

A.2.3.7. Recepcion de un error de redireccion en el nodo originario de la
peticion

Representa la recepcion de un error en la redireccion de la peticion GET del documento
solicitado por este nodo cliente. Es decir, cuando se produce el envio de un mensaje GET,
este nodo que solicita el documento o bien un nodo intermedio en el camino hacia el
servidor de datos o hacia un nodo cliente si se tiene activado el mecanismo de intercepcion
con recursos de encaminamiento, redirige la peticion hacia otro nodo. Cuando este nuevo
nodo, que es un nodo cliente, recibe la peticion pero no tiene una copia valida del
documento en su caché local se produce un error de redireccion, que se retransmite hacia el

nodo que solicito el documento. A través de este mensaje se manifiesta cuando es recibido
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este error en el nodo que realiz6 la peticién, e implica ademas la transmision de una nueva

peticion del mismo documento por la red.
Formato
%f; %d; CNA - %d3:%d, - recv - CLIENT - ERROR_GET RECEIVED ID: %ds

* 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se recibe el error de
redireccién y se produce la retransmision de la peticion del mismo documento.

= 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que realizo la peticion GET y que
ha recibido el error de redireccion.

= 3. idSourceNode: identificador del nodo que realizé la peticion GET que ha sido
redireccionada erréneamente, que corresponde con el nodo actual.

" 4. idDestinationNode: identificador del nodo destino hacia el que se debe dirigir la
nueva peticion GET tras la recepcion de error de redireccion.

* 5. idDocumentRequested: identificador del documento que habia sido solicitado en

la peticion GET y que ha sufrido el error de redireccion.
Ejemplo
3746.094766 16 CNA - 16:24 - recv - CLIENT - ERROR_GET RECEIVED ID: 17

Indica que el nodo 16, que es un nodo cliente, ha recibido en el instante 3746.094766
(en segundos) un error de redireccion sufrido en la peticibn GET que realizé del
documento con identificador 17. Tras la indicacion del error, el nodo actual transmitira una

nueva peticién del mismo documento hacia el nodo 24, en este caso.

A.2.3.8. Retransmisién de un error de redireccion en un cliente

Representa la retransmision de un error recibido desde otro nodo indicando error de
redireccion. El error de redireccion se identifica como un error en la realizacion de un GET
0 peticion por parte de un nodo. Este error se debe enviar hacia el nodo que solicité el
documento para que sea capaz de detectar el problema y pueda solicitar de nuevo el mismo
documento. En este caso, el error de redireccion se va enrutando de nodo a nodo, y cada
nodo intermedio se limita a propagar el error, pudiendo ser un nodo cliente de la red o bien
un nodo servidor de la red que, para esta funcionalidad, haria el papel de cualquier otro
nodo cliente de la red. Como se ha dicho anteriormente, este mensaje se envia creando
rutas de nodo a nodo, es decir, rutas de un salto. Asi, en los identificadores de los nodos

origen y destino aparecen el origen y el destino del salto, respectivamente, y no aparece la
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ruta completa hacia el nodo que realizé la peticion del documento que ha experimentado el

error de redireccion.
Formato

%f; %d; CNA - %d3:%d, - recv - CLIENT - ERROR_GET FORWARDED ID: %ds
- NODE: %dg

* 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la
retransmision del error de redireccion recibido.

* 2. idCurrentNode: identificador del nodo que retransmite el error de redireccion
recibido, que corresponde con un nodo cliente, ya que si fuera un servidor se
utilizaria el mensaje definido en el apartado A.2.2.3.

" 3. idSourceNode: identificador del nodo actual que produce este mensaje indicando
la recepcion de un error de redireccion que debe ser retransmitido hacia el siguiente
nodo.

* 4. idDestinationNode: identificador del nodo hacia el que va dirigido este mensaje,
que corresponde con un nodo que se encuentra a un salto de éste, ya que este error
se transmite de forma especial buscando una ruta para cada salto.

* 5. idDocumentRequested: identificador del documento solicitado por el nodo que
origino la peticion GET que ha experimentado el error de redireccion.

* 6. idNode: identificador del nodo que realiz6 la peticion GET que ha experimentado

el error de redireccién.
Ejemplo

3746.082752 17 CNA - 17:15 - recv - CLIENT - ERROR_GET FORWARDED ID: 19
- NODE: 16

Indica que el nodo 17, que es un cliente, ha retransmitido en el instante 3746.082752
(en segundos) el error de redireccion que ha experimentado la peticion GET realizada por
el nodo 16 para la solicitud del documento con identificador 19. Este error debe ser
retransmitido desde este nodo origen 17 hasta el nodo destino 15, que se encuentra a un

salto de éste.

A.2.3.9. Inicio de estadisticos. Fin de calentamiento de las cachés

Representa el instante a partir del cual se considera que las cachés locales de los nodos

tienen la informacion suficiente para presentar un funcionamiento normal en la red. La
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forma de implementarlo se basa en fijar un porcentaje de las peticiones realizadas por un
nodo de forma que su caché contenga un cierto numero de documentos. A partir de ese
momento, para cada nodo se comenzaran a calcular sus estadisticos. Los valores
estadisticos seran nulos para instantes inferiores al momento en que se produce este
mensaje en un nodo dado, y se podrda identificar este periodo transitorio con la indicacion
“Warming Up Cache”.

Formato
%0f1 %d, CNA - Reset Statistics

* 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce este reinicio
de estadisticos.
* 2. idCurrentNode: identificador del nodo donde se tendran en cuenta los

estadisticos.
Ejemplo
4001.049680 01 CNA - Reset Statistics

Indica que el nodo 1, ha empezado a calcular en el instante 4001.049680 (en segundos)
el valor de sus estadisticos ya que ha completado un cierto porcentaje del total de
peticiones que debe realizar a lo largo de la simulacion, emulando asi el calentamiento de

su caché local y lograr obtener un escenario mas real.

A.2.4. NIVEL DE PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO

En este apartado se describen los mensajes que suceden en la capa de enlace y, mas
concretamente, son mensajes que pertenecen a la subcapa encargada de la realizacion del
enrutamiento. Por ello todos estos mensajes aparecen con la etiqueta RP (Routing

Protocol).

A.2.4.1. Recepcion de un mensaje

Representa la recepcion de un mensaje, ya sea desde las capas inferiores por ser
proveniente del medio fisico o desde las capas superiores, como la capa de aplicacion,
donde se realizan las peticiones de documentos y se encuentran la caché local y la caché de
redirecciones. Este mensaje es capaz de identificar si se refiere a la recepcion de un

mensaje debido a una peticidn, a una respuesta o a un error.
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Formato
%f1 %d, RP - %d3:%d, - recv - METHOD: %ds - ID: %ds - NODE: %d-

= 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la recepcién
de este mensaje.

* 2. idCurrentNode: identificador del nodo que ha recibido este mensaje en su capa
de enlace.

* 3. idSourceNode: identificador que corresponde con el nodo que ha solicitado un
documento si se trata la recepcion de una peticion, con el nodo que ha servido una
peticion si se trata de la recepcion de una respuesta, o con el nodo origen del salto
que estad siguiendo un aviso de error en el caso de producirse un error de
redireccion, ya que se vio que en ese caso la ruta seguida se obtenia nodo a nodo.

* 4. idDestinationNode: identificador del nodo hacia el que se esta dirigiendo la
peticion o respuesta incluida en este mensaje, que corresponde con el nodo al que
se le solicita un documento si se trata de la recepcién de una peticion, con el nodo
que ha realizado una peticion si se trata de la recepcién de una respuesta, o con el
nodo destino del salto que esta siguiendo un error en el caso de producirse un error
de redireccion, ya que se vio gque en ese caso la ruta seguido se obtenia nodo a
nodo.

* 5. method: indica si se trata de un mensaje de una peticién GET si tiene valor 0, si
es un mensaje de una respuesta RESP si tiene valor 1, o si se trata de un mensaje de
un error de redireccion si tiene valor 2.

" 6. idDocumentRequested: identificador del documento solicitado por la peticién
GET que ha causado la generacion de este mensaje.

* 7. idNode: identificador del nodo que ha realizado la peticion GET que ha causado

la generacion de este mensaje.
Ejemplos
Se van a proponer algunos ejemplos de las varias posibilidades que se pueden encontrar:
16968.497143 04 RP - 23:00 - recv - METHOD: 0 - ID: 0 - NODE: 23

Indica que el nodo 4 ha recibido en el instante 16968.497143 (en segundos) la
retransmision de la peticion GET del documento con identificador 0 que ha realizado el
nodo 23. Ademas, indica que el origen de esta peticion es el nodo 23, que es el nodo que

solicitd el documento, y que el destino es el nodo 0, ya sea un servidor de datos o bien un
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nodo cliente que es capaz de servir el documento si se ha producido una intercepcion con

recursos de encaminamiento o una redireccion.
1261.623379 18 RP - 00:21 - recv - METHOD: 1 - ID: 89 - NODE: 21

Indica que el nodo 18 ha recibido en el instante 1261.623379 (en segundos) la
retransmision de la respuesta RESP a una peticion GET del documento con identificador
89 que ha realizado el nodo 21. Ademas, indica que el origen de esta respuesta es el nodo
0, que puede ser o un servidor de datos o bien un nodo cliente que ha sido capaz de servir
el documento si se ha producido una intercepcion con recursos de encaminamiento o una
redireccion, y que el destino hacia el que se envia es el nodo 21, que es el nodo que realizé

la peticion.
2311.888884 03 RP - 03:20 - recv - METHOD: 2 - ID: 50 - NODE: 02

Indica que el nodo 3 ha recibido en el instante 2311.888884 (en segundos) la
retransmision de un error de redirecciéon producido en una peticiéon GET del documento
con identificador 50 que ha realizado el nodo 2. Ademas, a diferencia de los dos casos
anteriores, durante la retransmision del error, el origen y destino del mismo se van
obteniendo salto a salto. Debido a esto, el nodo origen que busca ruta para enviar el error
es con el nodo actual, el nodo 3, y el nodo hacia el que se retransmitira el error es el nodo

20. Este error se ira retransmitiendo por la red hasta que sea recibido en el nodo 2.

A.2.4.2. Redireccion de una peticion a nivel RP

Representa la redireccion de un mensaje de peticion GET que se acaba de recibir en un
nodo y para el que se ha estimado que se tiene una copia en otro nodo diferente al destino
de la peticion a una distancia en saltos inferior. Esta estimacion se realiza gracias a la
consulta en la caché de redirecciones a nivel de aplicacion. Ademas, la redireccion se
realizara Unicamente si existe ruta entre el nodo actual y el nodo al que se redirige la
peticion. La redireccion se puede realizar tanto en el mismo nodo que realiza la peticion
GET antes de enviarla por la red o bien en un nodo intermedio del camino que siga la

peticion hacia su destino.
Formato
%f; %d, RP - %ds3:%d, - Redirection Only With Route - ID: %ds - DEST: %ds

* 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la redireccion
de la peticion GET.
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* 2. idCurrentNode: identificador del nodo que ha recibido este mensaje en su capa
de enlace.

= 3. idSourceNode: identificador del nodo que ha originado la peticion GET que va a
ser redireccionada.

* 4. idDestinationNode: identificador del nodo destino hacia el que se estaba
dirigiendo la peticion GET, que corresponde con el nodo que en principio iba a
servir la peticion, ya fuera un nodo servidor de datos o bien un nodo cliente si se
hubiera producido una intercepcion con recursos de encaminamiento.

* 5. idDocumentRequested: identificador del documento solicitado por la peticion
GET que ha causado la generacion de este mensaje.

" 6. idNode: identificador del nuevo nodo destino hacia el que se ha redireccionado la

peticion GET que ha causado la generacion de este mensaje.
Ejemplos
Se van a proponer algunos ejemplos de las varias posibilidades que se pueden encontrar:
34.493217 17 RP - 17:24 - Redirection Only With Route - ID: 91 - DEST: 16

Indica que el nodo 17 ha recibido en el instante 34.493217 (en segundos) la peticién
GET a transmitir del documento con identificador 91 que ha realizado el nodo origen 17 y
que debia transmitir, en un principio, hacia el nodo destino 24. En este caso la redireccion
se produce en el mismo nodo que origina la peticion, y se realiza gracias a que en su caché
de redirecciones viene indicado que el nodo 16 posee una copia valida en su caché local
del documento 91, por lo que se redirige la peticion hacia él, siempre y cuando exista ruta

desde este nodo 17.
219.372092 17 RP - 15:00 - Redirection Only With Route - ID: 0 - DEST: 9

Indica que el nodo 17 ha recibido en el instante 219.372092 (en segundos) la peticién
GET a retransmitir del documento con identificador O que ha realizado el nodo origen 15y
que debia transmitir, en un principio, hacia el nodo destino 0, ya fuera un nodo servidor de
datos o0 un nodo cliente si se hubiera producido una intercepcién con recursos de
encaminamiento. En este caso la redireccion se produce en un nodo intermedio hacia el
que se ha enrutado la peticion, y se realiza gracias a que en su caché de redirecciones viene
indicado que el nodo 9 posee una copia valida en su caché local del documento 0, por lo

que se redirige la peticidn hacia él, siempre y cuando exista ruta desde este nodo 17.
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A.2.4.3. Eliminacion de mensajes del buffer debidos a una respuesta de

ruta

Representa la situacion en que el protocolo de encaminamiento implementado recibe un
mensaje de respuesta de ruta (en el caso de AODV un RREP) notificando que se posee una
ruta hacia un determinado nodo. Cuando consulta en su buffer de almacenamiento si
existen mensajes que debian ser transmitidos hacia ese mismo nodo destino, estos son
eliminados, desechando los que estén caducados y cursando por la ruta obtenida aquellos
gue aun no hayan expirado. Se tendra un mensaje de este tipo para cada uno que no pueda

ser retransmitido por estar caducado.
Formato
%f, %d; RP - BUFFER TIMEOUT Reply: %f; - ID: %d, - %ds:%ds

" 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce este mensaje.

* 2.idCurrentNode: identificador del nodo actual.

= 3. replylnstant: instante en el que se produjo la peticion GET para la que no se tenia
ruta al retransmitir por la red, ya fuera durante el envio de la peticion como de la
respuesta.

* 4. idDocument: identificador del documento solicitado por la peticion GET que ha
causado la generacion de este mensaje.

* 5. idSourceNode: identificador del nodo que ha realizado la peticion GET que ha
originado la creacion de este mensaje.

* 6. idDestinationNode: identificador del nodo hacia el que iba dirigida la peticion

GET que ha originado la creacion de este mensaje.
Ejemplo
24.559327 00 RP - BUFFER TIMEOUT Reply: 21.478519 - ID: 10 - 81:00

Indica que el nodo 0 ha recibido en el instante 24.559327 (en segundos) un mensaje de
respuesta de ruta hacia el nodo destino 0 (como se ha utilizado AODV seria un RREP), por
lo que posee una ruta valida hasta él. A continuacion, ha consultado su buffer a nivel RP
para eliminar aquellos mensajes que deberia haber retransmitido hacia el nodo 0 y para los
gue no tenia una ruta valida, desechando los que estén caducados y enviando aquellos que
no estan expirados. En particular, este mensaje indica que se ha eliminado la
peticion/respuesta del documento con identificador 10 que habia sido generada en el

instante 21.478519 por el nodo origen 81 y que iba dirigida al nodo destino 0.
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A.2.4.4. Eliminacién de mensajes del buffer debidos a una peticion de

ruta

Representa la situacion en que el protocolo de encaminamiento implementado recibe un
mensaje de peticion de ruta (en el caso de AODV un RREQ). Entonces, por razones de
eficiencia, se pasa a consultar en su buffer de almacenamiento si existen mensajes que no
pudieron ser transmitidos hacia el mismo nodo para el que se pide una ruta, eliminando
aquellos que estén ya caducados. Se tendra un mensaje de este tipo para cada uno de los

que sean eliminados.
Formato
%f, %d; RP - BUFFER TIMEOUT Request: %f; - ID: %d, - %ds:%ds

= 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce este mensaje.

* 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual.

= 3. requestinstant: instante en el que se produjo la peticion GET para la que no se
tenia ruta al retransmitir por la red, ya fuera durante el envio de la peticion como de
la respuesta.

* 4. idDocument: identificador del documento solicitado por la peticion GET que ha
causado la generacion de este mensaje.

* 5. idSourceNode: identificador del nodo que ha realizado la peticion GET que ha
originado la creacion de este mensaje.

" 6. idDestinationNode: identificador del nodo al que va dirigido la peticion GET que

ha originado la creacion de este mensaje.
Ejemplo
15956.521189 13 RP - BUFFER TIMEOUT Request: 15955.082039 - ID: 34 - 13:0

Indica que el nodo 13 ha recibido en el instante 15956.521189 (en segundos) un
mensaje de peticion de ruta hacia el nodo destino 0 (como se ha utilizado AODV seria un
RREQ). A continuacién, ha consultado su buffer a nivel RP para eliminar aquellos
mensajes que deberia haber retransmitido hacia el nodo 0 y para los que no tenia una ruta
valida, eliminando los que estén caducados. En particular, este mensaje indica que se ha
eliminado la peticién/respuesta del documento con identificador 34 que habia sido
generada en el instante 15955.082039 por el nodo origen 13 y que iba dirigida al nodo

destino 0.
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A.2.4.5. Retransmision de un mensaje

Representa la retransmision de un mensaje hacia el nodo destino que aparece en el
propio mensaje. Este mensaje es capaz de identificar si se refiere a la recepcion de un
mensaje debido a una peticion, a una respuesta 0 a un error. En este mensaje no aparece la
ruta completa desde el nodo origen al destino hacia el que va la peticion o respuesta, sino
que aparece el nodo origen y destino del salto que va a realizar el mensaje. Asi, el nodo
actual corresponderd siempre con el nodo origen, y el nodo destino correspondera con el
nodo hacia el que seréd enviado este mensaje, facilitando asi la comprension de los envios

por la red.
Formato
%f, %d; RP - %d3:%d, - FORWARD - METHOD: %ds - ID: %ds - NODE: %d-;

* 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la
retransmision de este mensaje.

* 2. idCurrentNode: identificador del nodo que estd indicando este mensaje en su
capa de enlace.

* 3. idSourceNode: identificador del nodo que va a enviar este mensaje, que
corresponde con el nodo actual.

" 4. idDestinationNode: identificador del nodo al que se va a enviar este mensaje.

* 5. method: indica si se trata de un mensaje de una peticién GET si tiene valor 0, si
es un mensaje de una respuesta RESP si tiene valor 1, o si se trata de un mensaje de
un error de redireccion si tiene valor 2.

" 6. idDocumentRequested: identificador del documento solicitado por la peticién
GET que ha causado la generacion de este mensaje.

* 7. idNode: identificador del nodo que ha realizado la peticion GET que ha causado

la generacion de este mensaje.
Ejemplos
Se van a proponer algunos ejemplos de las varias posibilidades que se pueden encontrar:
2.033935 02 RP - 02:99 - FORWARD - METHOD: 0 - ID: 867 - NODE: 58

Indica que el nodo 2 ha retransmitido en el instante 2.033935 (en segundos) la peticion

GET del documento con identificador 867 que ha realizado el nodo 58. El nodo 2 podria
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ser un cliente o un servidor de datos. Ademas, indica que el nodo al que se envia este

mensaje es el nodo 99.
2.157893 90 RP - 90:45 - FORWARD - METHOD: 1 - ID: 2 - NODE: 05

Indica que el nodo 90 ha retransmitido en el instante 2.157893 (en segundos) la
respuesta RESP a una peticion GET del documento con identificador 2 que ha realizado el
nodo 5. El nodo 90 podria ser un cliente o un servidor de datos. Ademas, indica que el

nodo al que se envia este mensaje es el nodo 45.
1106.084400 80 RP - 80:27 - FORWARD - METHOD: 2 - ID: 107 - NODE: 47

Indica que el nodo 80 ha retransmitido en el instante 1106.0844 (en segundos) el error
de redireccion que se ha producido en una peticién GET del documento con identificador
107 que ha realizado el nodo 47. El nodo 80 podria ser un cliente o un servidor de datos.

Ademas, indica que el nodo al que se envia este mensaje de error es el nodo 27.

A.2.4.6. Intercepcion con recursos de encaminamiento de una peticion a
nivel RP

Representa la intercepcion con recursos de encaminamiento presentada en el capitulo 3
de un mensaje de peticion GET que acaba de realizar en un nodo y para el que se ha
detectado, durante la peticion de una ruta hacia el nodo destino, que se tiene una copia
valida en otro nodo diferente al destino de la peticion a una distancia en saltos inferior. Por
tanto este tipo de intercepcion sélo se puede dar en el mismo nodo que realiza la peticion, a

diferencia del otro mecanismo de intercepcion remota.
Formato
%f;1 %d, RP — RP Interception - ID: %d3; - DEST: %d,

= 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la intercepcién
con recursos de encaminamiento de la peticion GET.

* 2. idCurrentNode: identificador del nodo que ha indicado en su subcapa de
enrutamiento que ha detectado durante la basqueda de ruta que un nodo cliente mas
cercano que el nodo destino puede servir su peticion.

* 3. idDocumentRequested: identificador del documento solicitado por la peticion

GET que ha causado la generacion de este mensaje.
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* 4. idNode: identificador del nodo hacia el que se debe enviar la peticion GET en
lugar de su destino original porque tiene una copia valida del documento solicitado

en su caché local y se encuentra a menor distancia en saltos.
Ejemplo
97.759592 14 RP - RP Interception - ID: 3 - DEST: 20

Indica que el nodo 14 ha realizado la bdsqueda de ruta para enviar peticion GET del
documento con identificador 3 que ha realizado este mismo nodo. Ademas, indica que el
nuevo destino de la peticion es el nodo 20 puesto que ha detectado, en el instante
97.759592 (en segundos), que posee una copia valida de ese documento con identificador 3

y gque se encuentra a menor distancia del destino original de la peticion.

A.2.5. NIVEL DE APLICACION — MENSAJES DE CACHE LOCAL

Los mensajes que se van a mostrar a continuacion se dan en la capa de aplicacion del
nodo y se utilizan para actualizar el contenido de la caché local, que se modificara segun la
politica de reemplazo que esté implementando. La identificacion para los mensajes de esta
capa contiene las siglas CACHE para poder diferenciarlos del siguiente grupo de mensajes

relativos a la caché de redirecciones, que se presentaran mas adelante.

A.2.5.1. Insercion de un documento en la cache local
Representa la insercién de un documento en la caché local en la posicion indicada y con
los pardmetros caracteristicos que aparecen en el mensaje. Se trata de un mensaje que,

consecuentemente, no produce trafico en la red.
Formato
%f,; %d, CACHE - INSERT %d3: %d,; %ds %ds %of; %ofg

= 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la insercion en
cache local.

* 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que actualiza su caché local.

= 3. position: posicion de la memoria caché local donde seré insertado el documento.
Esto implicard que el resto de documentos que haya en las siguientes posiciones
quedaran desplazados una posicion.

* 4. idDocument: identificador del documento que va a ser almacenado en caché

local.
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* 5. sizeDocument: tamafio en bytes del documento que va a ser almacenado en caché
local.

* 6. frequency: nimero de veces que ha sido accedido el documento que va a ser
almacenado en caché local. Para este mensaje de insercidn en caché, la frecuencia
inicial viene fijada a 1, que indica la consulta actual de ese documento.

= 7. evaluationPolicy: valoracion dependiente de la politica de reemplazo utilizada.

= 8. ttIDocument: representa el tiempo de expiracion de la informacidn contenida en
el propio documento, es decir, el instante a partir del cual dicha informacién se

vuelve obsoleta.
Ejemplo
1106.365822 95 CACHE - INSERT 0: 462 1000 1 0.000000 3698.160804

Indica que en el instante 1106.365822 (en segundos) de la simulacién, el nodo 95
inserta en la posicion 0 el documento con identificador 462, que tiene un tamafio en bytes
de 1000, una frecuencia de acceso de 1, una valoracion segun la politica de reemplazo de
valor 0.0, y que expira en el instante 3698.160804, instante a partir del cual la informacién

del documento se considera obsoleta.

A.2.5.2. Cambio de posicion de un documento en la caché local

Representa el movimiento o cambio de posicion de un documento en la caché local
desde su antigua posicion hasta la posicion indicada. EI mensaje afiade ademas algunos de
los pardmetros caracteristicos que aparecen en el mensaje. Se trata de un mensaje que,

consecuentemente, no produce trafico en la red.
Formato
%f, %d, CACHE - MOVE %dg-%d4i %d5 %de %d; %fs %fg

* 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce el cambio de
posicion del documento en caché local.

* 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que actualiza su caché local.

= 3. oldPosition: posicion de la caché donde se encuentra inicialmente el documento
que se debe desplazar.

* 4. newPosition: nueva posicion de la memoria caché local donde serd insertado el
documento. Esto implicara que el resto de documentos que haya en las siguientes

posiciones quedaran desplazados una posicion.
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* 5. idDocument: identificador del documento que va a ser desplazado en la caché
local.

" 6. sizeDocument: tamafio en bytes del documento que va a ser desplazado en la
caché local.

= 7. frequency: numero de veces que ha sido accedido el documento que va a ser
desplazado en la caché local.

= 8. evaluationPolicy: valoracion dependiente de la politica de reemplazo utilizada.

* 9. ttIDocument: representa el tiempo de expiracion de la informacion contenida en
el propio documento, es decir, el instante a partir del cual dicha informacion se

vuelve obsoleta.
Ejemplo
1106.389164 66 CACHE - MOVE 5-0: 4 1000 2 0.000000 3274.652323

Indica que en el instante 1106.389164 (en segundos) de la simulacién, el nodo 66
desplaza hacia la posicion 0 el documento con identificador 4 que se encontraba en la
posicion inicial 5, que tiene un tamafio en bytes de 1000, una frecuencia de acceso de 2,
una valoracion segun la politica de reemplazo de valor 0.0, y que expira en el instante
3274.652323, instante a partir del cual la informacion del documento se considera

obsoleta.

A.2.5.3. Borrado de un documento de la caché local
Representa la eliminacion de un documento que se encuentra en una determinada
posicion de la caché local. Se trata de un mensaje que, consecuentemente, no produce

trafico en la red.
Formato
%f, %d, CACHE — DELETE %d3: %d4

* 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la eliminacion
del documento en caché local.

= 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que actualiza su caché local.

= 3. position: posicion de la caché donde se encuentra el documento que se debe
eliminar.

* 4. idDocument: identificador del documento que va a ser eliminado de la caché

local.
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Ejemplo
1108.594588 87 CACHE - DELETE 95: 410

Indica que en el instante 1108.594588 (en segundos) de la simulacion, el nodo 87

elimina de la posicion 95 el documento con identificador 410.

A.2.6. NIVEL DE APLICACION — MENSAJES DE CACHE DE

REDIRECCIONES

Los mensajes que se van a mostrar a continuacion se dan en la capa de aplicacion del
nodo y se utilizan para actualizar el contenido de la caché de redirecciones utilizada para
determinar la distancia a la que se encuentra un determinado documento en la red al
utilizar el mecanismo de redireccion estudiado. La identificacion para los mensajes de esta
capa contiene las siglas CACHEDEST. Ademas, esta caché se caracteriza porque se
modela como una tabla en la que se guarda la informacion de dénde se encuentran los
documentos en la red, y cada entrada se encuentra dividida en dos registros. EI primer
registro, denominado registro GET, contiene la informacion acerca del identificador del
nodo que pidi6 el documento, el nimero de saltos al que esta y el instante de expiracion o
caducidad del documento. El segundo registro, denominado registro RESP, contiene la
informacidn acerca del identificador del nodo que sirvi6 el documento siempre que sea un
nodo cliente (puesto que de antemano los nodos conocen en qué servidor se encuentran los
documentos), el numero de saltos al que estad y el instante de expiracion o caducidad del

documento.

A.2.6.1. Insercion de la informacion de un documento en el registro GET

de la caché de redirecciones

Representa la insercion en la caché de redirecciones de la informacion de la situacion de
un documento en la red gracias a la informacion que lleva la peticion GET de dicho

documento. Se trata de un mensaje que, consecuentemente, no produce trafico en la red.
Formato
%f,; %d, CACHEDEST - INSERT GET %d3;: %d4 %ds %fs

= 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la insercion en
el registro GET en la caché de redirecciones.
* 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que actualiza su caché de

redirecciones.
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* 3. idDocument: identificador del documento cuya informacion de su situacion va a
ser almacenada en la caché de redirecciones.

* 4. idNode: identificador del nodo que ha solicitado el documento y que tendra una
copia del mismo en su caché local.

* 5. nHops: distancia en numero de saltos a la que se encuentra el nodo que solicité el
documento a través de una peticion GET y que por tanto lo tendrd en su caché
local.

* 6. ttIDocument: representa el tiempo de expiracion inicial que se asigna a la
informacion contenida sobre el propio documento. Este valor inicial sera siempre 0,
pudiendo ser modificado posteriormente cuando este nodo obtenga informacion del
TTL del documento si llega a retransmitir la respuesta a la peticion, ya que dicha

respuesta contiene al propio documento.
Ejemplo
15954.313373 22 CACHEDEST - INSERT GET 637: 202 0.0

Indica que en el instante 15954.313373 (en segundos) de la simulacion, el nodo 22
afiade en el registro GET destinado a la informacion del documento con identificador 637
los datos de su localizacion. Asi, el documento se encontrara en el nodo con identificador

20 que se encuentra a 2 saltos, y que el TTL inicial sera 0.0.

A.2.6.2. Insercién de la informacion de un documento en el registro

RESP de la caché de redirecciones

Representa la insercion en la caché de redirecciones de la informacion de la situacion de
un documento en la red gracias a la informacion que lleva la respuesta RESP a una peticion
GET de dicho documento. Se trata de un mensaje que, consecuentemente, no produce
trafico en la red.

Formato
%f; %d, CACHEDEST - INSERT RESP %d3: %d, %ds %fg

= 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la insercion en
el registro RESP en la caché de redirecciones.
* 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que actualiza su caché de

redirecciones.
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* 3. idDocument: identificador del documento cuya informacion de su situacién va a
ser almacenada en la caché de redirecciones.

* 4. idNode: identificador del nodo que ha servido el documento y que tiene una
copia del mismo en su caché local.

* 5. nHops: distancia en numero de saltos a la que se encuentra el nodo que sirvio el
documento a través de una respuesta a una peticion GET y que por tanto lo tendra
en su caché local.

* 6. ttIDocument: representa el tiempo de expiracion de la informacion contenida
sobre el propio documento, es decir, el instante a partir del cual dicha informacion

se vuelve obsoleta.
Ejemplo
15960.959771 05 CACHEDEST - INSERT RESP 883: 07 1 16437.550566

Indica que en el instante 15960.959771 (en segundos) de la simulacion, el nodo 5 afiade
en el registro RESP destinado a la informacion del documento con identificador 883 los
datos de su localizacion. Asi, el documento se encuentra en el nodo con identificador 7 que
se encuentra a 1 salto, pero que esta informacion dejara de ser valida a partir del instante
16437.550566 (en segundos).

A.2.6.3. Modificacion de la informacion de expiracion de un documento

en su registro GET de la caché de redirecciones

Representa la modificacion en la caché de redirecciones de la informacion del instante
de expiracion del registro GET de un documento en un nodo, que ocurre cuando un nodo
retransmite la respuesta a una peticion GET que contiene el documento solicitado. Se trata

de un mensaje que, consecuentemente, no produce trafico en la red.
Formato
%f, %d, CACHEDEST — MODIFY GET %od3: %f,

" 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce la
modificacion del registro GET en la caché de redirecciones.

* 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que actualiza su caché de
redirecciones.

= 3. idDocument: identificador del documento cuya informacion de su tiempo de

expiracion va a ser modificada en la caché de redirecciones.
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* 4. newTtIDocument: nuevo tiempo de vida del documento que debe ser actualizado

en la caché de redirecciones.
Ejemplo
15979.664533 10 CACHEDEST - MODIFY GET 164: 16414.141688

Indica que en el instante 15979.664533 (en segundos) de la simulacién, el nodo 10
modifica en el registro GET destinado a la informacion del documento con identificador

164 los datos de su instante de expiracion por el nuevo valor 16414.141688 (en segundos).

A.2.6.4. Borrado del registro GET de una entrada de la caché de

redirecciones

Representa el borrado del contenido del registro GET de la entrada relativa a la
informacion de un documento. Se trata de un mensaje que, consecuentemente, no produce

trafico en la red.
Formato
%f; %d, CACHEDEST — DELETE GET %od;

* 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce el borrado del
registro GET en la caché de redirecciones.

* 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que actualiza su caché de
redirecciones.

= 3. idDocument: identificador del documento cuya informacion de su registro GET

va a ser eliminada.
Ejemplo
15984.302095 16 CACHEDEST - DELETE GET 65

Indica que en el instante 15984.302095 (en segundos) de la simulacién, el nodo 16
elimina el contenido del registro GET destinado a la informacion del documento con
identificador 65.
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A.2.6.5. Borrado del registro RESP de una entrada de la caché de

redirecciones
Representa el borrado del contenido del registro RESP de la entrada relativa a la
informacidn de un documento. Se trata de un mensaje que, consecuentemente, no produce

tréfico en la red.
Formato
%f; %d, CACHEDEST — DELETE RESP %d;

" 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce el borrado del
registro RESP en la caché de redirecciones.

* 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que actualiza su caché de
redirecciones.

= 3. idDocument: identificador del documento cuya informacion de su registro RESP

va a ser eliminada.
Ejemplo
15999.420773 21 CACHEDEST - DELETE RESP 3

Indica que en el instante 15999.420773 (en segundos) de la simulacién, el nodo 21
elimina el contenido del registro RESP destinado a la informacion del documento con

identificador 3.

A.2.6.6. Borrado de una entrada de la caché de redirecciones

Representa el borrado del contenido de la entrada relativa a un cierto documento de la
caché de redirecciones, lo que implica la eliminacién de la informacion almacenada en sus
registros GET y RESP. Se trata de un mensaje que, consecuentemente, no produce trafico

en lared.
Formato
%f; %d, CACHEDEST — DELETE ALL %od;

* 1. currentTime: instante de tiempo en segundos en el que se produce el borrado de
la entrada en la caché de redirecciones.
* 2. idCurrentNode: identificador del nodo actual que actualiza su caché de

redirecciones.
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= 3. idDocument: identificador del documento cuya informacidon de sus registros GET

y RESP va a ser eliminada.
Ejemplo
16001.080334 05 CACHEDEST - DELETE ALL 20

Indica que en el instante 16001.080334 (en segundos) de la simulacién, el nodo 5
elimina el contenido de los registros GET y RESP destinados a la informacion del

documento con identificador 20.

A3. FORMATO DE LAS CABECERAS DE LOS
ARCHIVOS

Ademas de los eventos que provienen de los archivos de entrada de la simulacion, tanto
eventos de mensajes como eventos de movilidad de los nodos, se exige que determinados
valores necesarios para el funcionamiento de la aplicacion sean introducidos en dichos
ficheros de entrada con el formato que se va a indicar a continuacion. Estos valores son

necesarios para poder verificar la integridad de los datos que deberia manejar la aplicacion.

Asi, en el archivo de salida de la simulacion .txt se exige la introduccion de los

siguientes elementos en lineas diferentes:

= El ndmero total de nodos que interviene en la simulacion, considerando tanto los
nodos clientes como los nodos servidores de datos. Para introducir este valor es

necesario utilizar el formato siguiente, utilizando un numero decimal:
“num_nodes is set %0d”

= Laduracion total de la simulacion, en segundos. Para introducir este valor es necesario

utilizar el formato siguiente, utilizando un nimero decimal:
“simulation duration: %d”

= El radio de cobertura de los nodos del escenario, en metros. Es importante destacar
que este valor no es obligatorio como en los dos casos anteriores, aunque si se desea
fijar una cobertura de nodos diferente a 250 metros de radio, que es el valor que la
aplicacion toma por defecto, se debera establecer un nuevo valor de esta manera. Para
introducir este valor es necesario utilizar el formato siguiente, utilizando un ndmero

decimal o en punto flotante:
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“coverage radius: %f”

Por otra parte, en el archivo de movilidad de los nodos .pos se exige la introduccién de

los siguientes elementos en lineas diferentes:

= El ndmero total de nodos que interviene en la simulacion de la movilidad de los nodos,
considerando tanto los nodos clientes como los nodos servidores de datos. Para
introducir este valor es necesario utilizar el formato siguiente, utilizando un nimero

decimal:
“nodes: %d”

= La duracion total de la simulacion de la movilidad de los nodos, en segundos. Para
introducir este valor es necesario utilizar el formato siguiente, utilizando un numero

decimal:
“simulation duration: %d”

= Las dimensiones del escenario utilizado para la simulacion, para que el software pueda
crear las lineas de separacién y la rejilla, ademas de ajustar el zoom inicial para que
quede el escenario virtual quede completamente dentro de la zona de la ventana
principal de la aplicacion destinada a ello. Para introducir estos valores es necesario
utilizar el formato siguiente, utilizando un nimero en punto flotante:

“max x: %f;, max y: %f,”
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