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1. Introduccion

1.1 Introduccion

La incorporacion de las tecnologias de la informacion y de la comunicacion (TIC) en la
educacion, y mayoritariamente en la educacion universitaria, ha contribuido a crear
nuevos marcos o modelos de ensefanza, que ofrecen una capacidad de aprendizaje
permanente en tiempo y no presencial.

Entendemos por teledocencia a los marcos, modelos de ensefianza y aprendizaje a
distancia, que dado el gran auge del desarrollo tecnolégico y la mejora de las
comunicaciones, han creado nuevos canales de aprendizaje y docencia consiguiendo
una gran autonomia y flexibilidad en las partes.

Sin duda, la mayor ventaja que ofrece este nuevo fendmeno es la superacion de los
limites espaciales y temporales para realizar cualquier actividad asociada al proceso
de aprendizaje, como consecuencia de las comunicaciones asincronas y de la
interconexion a través de las nuevas lineas de comunicacion abiertas.

El teleformador ya no debe transmitir directamente los conocimientos, ahora su
principal cometido en este nuevo medio es el de crear informacién y depositarla para
que sea accesible al alumno, siendo guia de los mismos para poder generar un
conocimiento a través de un proceso de auto-aprendizaje, teniendo ademas el rol de
estimulador del alumno mediante la motivacion y retroalimentando los conocimientos
adquiridos por él.

La mayor conclusion del parrafo anterior atiende a la madurez del alumno para poder
ser capaz de auto-formarse, teniendo simplemente los recursos para ello. Siendo el
material adecuado y teniendo el apoyo de personal cualificado, el alumno debe ser
capaz de aprender utilizando todo lo que esta a su disposicion. Es por esto por lo que
este tipo de aprendizaje esta especialmente orientado a alumnos universitarios y post-
universitarios principalmente.

Existen distintos marcos donde se puede entender la teledocencia. En nuestro caso,
dicha teledocencia estd orientada a un software especifico en el que el alumno
encontrara un conocimiento muy concreto. Sin embargo, el abanico es realmente
amplio y donde realmente se puede comprender todo el marco de actuacion de la
teledocencia actual es fijandose en portales web, en los que la interaccion entre
alumnos-teleformador-material-interface es continua. En ese punto podemos observar
las siguientes relaciones:

e Estudiante-teleformador: se trata de la interaccion entre el estudiante y el
experto que preparo el material.

o Estudiante-estudiante: se trata de la interaccion formal o informal entre los
estudiantes y que puede ser directa o indirectamente relacionada con el
proceso de aprendizaje. Las funciones que cumple esta interaccién van desde
las sociales, hasta las de comparacion de grupo.

e Estudiante-contenido: se trata de la interaccién entre el que estudia y el
contenido o tema de estudio.

e Estudiante-interface: Es realmente importante esta parte, ya que el alumno
debe facilmente ser capaz de acceder y entender el material, buscando
simplicidad y eficiencia a la hora de usarlo.
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1.2 Objetivos

El objetivo fundamental de este proyecto era crear una aplicacion docente para su uso
en las asignaturas que traten el tema desarrollado en el mismo. Es decir, es un
proyecto cuya finalidad es puramente docente, donde el alumno encontrara una
herramienta autdnoma para adquirir los conocimientos del protocolo TCP (Transmision
Control Protocol).

La idea surge ante el requerimiento de los alumnos de ampliar el abanico de ejemplos
de funcionamiento de las diferentes implementaciones del protocolo TCP estudiadas
en clase.

Por ello, se comienza el desarrollo de una aplicacién donde el alumno puede, en una
primera fase, adquirir conocimientos de forma sencilla y progresiva, para
posteriormente probar los mismos aumentando la dificultad, asi como plantearse
nuevos casos donde no se tendria claro el funcionamiento del protocolo.

Analizando los conocimientos que se valoraban mas interesantes, se definieron una
serie de requisitos en ese proceso de aprendizaje, que son:

Ventana deslizante.
Diagrama de estados.
Acciones a ejecutar.
Timeouts.

Estos son los conceptos y parametros que el alumno necesitaba adquirir, pero ademas
debia ser necesario aprenderlos en cuatro de los diferentes algoritmos de TCP como
son:

Vanilla.

Reno.

Tahoe.

SACK (Selective Acknowledgment).

Por otro lado, el desarrollo de este proyecto final de carrera ha tenido como objetivo en
el autor la adquisicién de conocimiento en una parte muy especifica del lenguaje de
programacion JAVA, el dibujo 2D y las interfaces grafica GUI (Graphical User
Interface).



2. Teoria necesaria

2.1 TCP

2.1.1 Objetivo

Es necesario un protocolo de propdsito general que aisle a las aplicaciones de los
detalles del trabajo con redes y que permita la definicion de una interfaz uniforme para
la transferencia de datos(Comer, 1996).

2.1.2 Caracteristicas

Estamos ante un servicio de entrega confiable cuyas caracteristicas podemos definir
como:

¢ Orientacion de flujo: El servicio de entrega de flujo en la maquina de
destino pasa al receptor exactamente en la misma secuencia de octetos
qgue le pasa el transmisor en la maquina origen.

e Necesidad de un circuito virtual: Antes de comenzar la transferencia,
las aplicaciones negocian con el S.O. (Sistema Operativo) para evaluar si
es factible la misma. Los médulos software del protocolo en cuestion se
comunican intercambiando mensajes, informando a la aplicacion en el
caso de que ésta pueda establecerse. Es en este punto donde podemos
asociar el término de “circuito virtual” a dicha conexiéon. Podriamos
concebirlo como un canal dedicado, pero solo visible a nivel de
aplicacion, entendiendo que esto no es asi, de ahi el término “virtual”,
porque realmente depende Unicamente del correcto funcionamiento del
servicio de entrega de flujo de datos.

e Transferencia de memoria intermedia: Las aplicaciones envian un flujo
de datos al médulo software del protocolo. Cada aplicacién enviara datos
del tamafo adecuado a la misma. Dicho software del protocolo puede
dividir el flujo en segmentos. Para hacer eficiente la transferencia y
minimizar el trafico de red, las implementaciones deberan recolectar
datos para hacer un segmento lo mas largo posible. De igual manera, si
la aplicacién genera bloques de datos muy largos, el protocolo puede
dividir en partes mas pequefias para su transmision.

¢ Flujo no estructurado: El protocolo no entiende los datos que envia por
la red. Debe ser cometido del programa de aplicacién el entender el
contenido del flujo de datos.

e Conexién Full-Duplex: Transferencia concurrente en ambas
direcciones. Esto se puede explicar como dos flujos independientes que
se mueven en direcciones opuestas, pudiendo llevar el control de flujo al
origen reduciendo por tanto la carga en el canal.



Capitulo 2

2.1.3 TCP proporcionando confiabilidad.

Se basa en la técnica fundamental del acuse de recibo positivo con retransmision.
Esta técnica se fundamenta en que el receptor envia un mensaje de acuse de recibo,
o0 lo que es lo mismo ACK (Acknowledgement), conforme recibe los datos. El
transmisor guarda cada paquete hasta que el ACK confirme su recepcion. Dicho ACK
no sé6lo me confirmara los datos enviados, sino que ademas sera necesario para
continuar inyectando paquetes a la red. En el caso de que la recepcion de dicho
reconocimiento no se produjese en un determinado intervalo de tiempo, saltara un
temporizador para proceder con el reenvio del paquete, ya que se entiende que se ha
perdido el mismo.

Ademas de las pérdidas tenemos el problema de la duplicidad de paquetes, esto es
debido a retransmisiones prematuras o pérdidas de reconocimientos, solucionandose
mediante el uso de numeros de secuencia en los paquetes enviados.

Receptor

Envio paquete 1

I
|
| Recibido paquete 1
|

Envio ACK 1
/
Recibido ACK 1

Envio Paquete 2

|

|

A

| Recibido paquete 2
| Envio ACK 2
|/:

Recibido ACK 2 : :

Figura 2.1 Comunicacién TCP sin pérdidas
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B
@
=}

Envio paquete 1

Né‘rdida
Recibiria paquete 1
Enviaria ACK 1

Recibiria ACK 1,
\
1
i

—_———————— ——— =

Expira el temporizazyor
Reenvia paquete 1

/

Recibido paquete 1
Envio ACK 1

Recibiria ACK 1

\

Figura 2.2 Comunicaciéon con pérdidas
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En la Figura 2.1 mostramos un ejemplo de comunicacion empleando la técnica de
acuse de recibo positivo en donde no se producen problemas, es decir, no tenemos
pérdidas de paquetes. Es en la Figura 2.2 donde podemos observar que es lo que
ocurre cuando se pierde un paquete. En este caso se pierde en el canal el paquete
enviado dado que no se recibe el reconocimiento y expira el temporizador,
procediendo a la retransmision del mismo que posteriormente llega al receptor
produciéndose su reconocimiento.

2.1.4 La ventana deslizante

Si utilizamos un protocolo simple de acuse de recibo positivo, gastamos un gran ancho
de banda debido a que debemos retrasar el envio de un nuevo paquete hasta que se
reciba el ACK del paquete anterior — Demasiado tiempo ocioso.

La idea fundamental es permitir al transmisor enviar varios paquetes sin esperar un
acuse de recibo, punto donde se introduce el concepto de ventana de transmision.

Ventana Inicial

1,23 |4 |56 78] 9 |10

Figura 2.3 Ventana de transmision inicial

Como podemos ver en la Figura 2.3 el emisor parte de un tamano de ventana inicial,
que en este caso es de ocho paquetes. Una vez transmitida la ventana completa
deberemos esperar el reconocimiento de alguno de ellos para poder enviar el noveno,
ya que a la recepcion de algun reconocimiento, la ventana se deslizara y nos permitira
enviar el mismo. En la Figura 2.4 se recibe el reconocimiento del primer segmento,
por lo que se permite lo anteriormente comentado.

—_—

Desplazamiento de la
ventana

Figura 2.4 Ventana de transmision inicial tras un reconocimiento

Utilizando los conceptos vistos hasta ahora, podemos hacer una primera aproximacion
de lo que seria una comunicacion entre emisor y receptor utilizando la teoria de
reconocimientos positivos y de ventana deslizante. Como nos muestra la Figura 2.5 el
emisor enviaria ocho paquetes, que son los permitidos por la ventana. Tras la
recepcion de cada uno de los paquetes por parte del receptor éste procede a enviar
los reconocimientos; y por cada uno que recibe el transmisor la ventana se desliza, por
lo que se permite el envio de un nuevo paquete, siendo en el primer caso el noveno.
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Receptor

Envio paquete 1
Envio paquete 2
Envio paquete 3
Envio paquete 4

Envio paquete 5
Envio paquete 6
Envio paquete 7

Recibido paquete 1 // Envio ACK 1
Recibido paquete 2 // Envio ACK 2
Recibido paquete 3 // Envio ACK 3
Recibido paquete 4 // Envio ACK 4
Recibido paquete 5 // Envio ACK 5
Recibido paquete 6 // Envio ACK 6
Recibido paquete 7 // Envio ACK 7
Recibido paquete 8 // Envio ACK 8

Envio paquete 8

Recibo ACK 1 // Envio paquete 9
Recibo ACK 2 // Envio paquete 10
Recibo ACK 3 // Envio paquete 11
Recibo ACK 4 // Envio paquete 12I
Recibo ACK 5 // Envio paquete 13|
Recibo ACK 6 // Envio paquete 14
Recibo ACK 7 // Envio paquete 15
Recibo ACK 8 // Envio paquete 16 I

Recibido paquete 9 // Envio ACK 9
Recibido paquete 10 // Envio ACK 10
Recibido paquete 11 // Envio ACK 11

Figura 2.5 Ejemplo de comunicacién con ventana deslizante

La Figura 2.6 define por completo la ventana deslizante en transmisién. Esta ventana
puede ser interpretada como dos punteros que delimitan tres zonas. La primera de
ellas corresponde a los paquetes que fueron enviados y confirmado, la segunda
contiene a los paquetes que se han enviado pero que estan a la espera de
reconocimiento, y la tercera inicia la zona de paquetes que todavia no pueden ser
enviados.

Paquetes transmitidos Paquetes transmitidos Paquetes no transmitidos
y con el ACK recibido y ala espera de recibir el todavia
ACK

Figura 2.6 Ventana deslizante

2.1.5 Aperturas pasivas y activas

TCP es un protocolo orientado a conexiéon que requiere que ambos puntos extremos
estén de acuerdo en participar. Para poder intercambiar informacién es necesario
crear una conexion, que hemos definido anteriormente como circuito virtual.

Para crear dicha conexién se ha de establecer una negociacién entre los extremos que
van a participar en la misma. Definiéndose dicha negociacién como apertura podemos
entender dos tipos distintos, activa o pasiva.

Una apertura activa se produce cuando el programa de aplicacion contacta con su
S.0. pidiéndole expresamente la solicitud de un circuito para comunicarse con el otro
extremo. En cambio, una apertura pasiva se producira cuando se recibe una conexion
entrante que notifica al S.0. la necesidad de un circuito de comunicacion.
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Como es ldgico, lo natural sera que un extremo realice una apertura activa mientras el
otro sea forzado por este primero a realizar una apertura pasiva a través del
intercambio de mensajes, esto es conocido como apertura simple. Pero es posible que
ambos extremos decidan unilateralmente crear un circuito de comunicaciones entre
ellos en el mismo instante de tiempo, por lo que ambos realizaran una apertura activa,
estariamos ante un caso de apertura simultanea. El intercambio de mensajes de lo
anterior aparece reflejado en la Figura 2.7.

Recentor Receptor

Envio SYN con ! Envio SYN con ! I Envio SYN con
secuencia=x \ secuencia=x | | secuencia=y
Recibo SYN
O al o, Recibo SYN Recibo SYN

|
|
Envio SYN
: | Envio ST con Envio SYN +! | Envio SYN +

| secuencia=y + ACK ( i i
y+1) ACK (x+1)
. ecibo
Recibo SYN + ACK, ReCIbAOCiYN + ACK

Envio ACK y+1

/

Recibo ACK

Apertura Simple Apertura Simultanea

Figura 2.7 Tipos de aperturas

2.1.6 Segmentos, flujos y numeros de secuencia

Hasta ahora habiamos denominado a la unidad de transmisién entre emisor y receptor
paquete, pero esta unidad debe ser correctamente denominada segmento. Es
interesante explicar como el protocolo TCP genera dicho segmento, recogiendo el flujo
de datos de la capa superior visualizados como una secuencia de octetos (bytes) y
dividiendo el mismo en estas unidades para su transmision.

En el caso que este flujo de bytes no tenga la cadencia necesaria para rellenar los
segmentos, el protocolo puede esperar a que el nivel superior le mande suficientes
datos o incluso instar a la aplicacion que le envie todo lo que tenga.

Como hemos comentado anteriormente una de la ventajas del uso de la ventana
deslizante es el aumento de la eficiencia, pero ademas soluciona otro inconveniente, el
control de flujo de extremo a extremo, ya que restringe la transmisién de mensajes
hasta que la memoria intermedia del buffer permita la incorporaciéon de mas datos.

El mecanismo que gobierna dicha ventana deslizante opera a nivel de octeto (byte), no
a nivel de segmento. Dichos octetos se numeran de manera secuencial, siendo
conocidos como numeros de secuencia. Dentro de la ventana activa disponemos de
tres punteros que apuntaran a distintos niumeros de secuencia y que tienen el
siguiente significado:

e La zona existente entre el primero de ellos y el segundo marca qué octetos se
han enviado pero todavia no han sido reconocidos.

e El intervalo entre el segundo y el tercero muestra qué octetos dentro de la
ventana estamos permitidos a enviar.

e Todo lo que quedaria antes del primer puntero son secuencias enviadas y
reconocidas, mientras que las secuencias posteriores al tercero son aquellas
secuencias que todavia no estamos autorizados a enviar.
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2.1.7 Tamano de la ventana y el control de flujo

Ademas del deslizamiento comentado anteriormente de la ventana de transmision, el
tamarfo de la misma también varia en tamano, creciendo o decreciendo dependiendo
de la situacion.

En cada acuse de recibo, que nos informa cuantos octetos se recibieron, lleva ademas
un campo que advierte al emisor cuantos octetos adicionales esta preparado para
aceptar el receptor dado el tamafio de su buffer libre. Segun este campo y mi tamafio
actual de ventana decidiré cuantos octetos puedo inyectar todavia en la red para no
saturar al receptor.

2.1.8 Algoritmos de transmision.

En este punto comentaremos los cuatro algoritmos TCP implementados en el
simulador desarrollado en este PFC. Comenzaremos con su version mas basica,
conocida como Slow Start, desde la que iremos anadiendo mejoras que tendran como
resultado cada una de sus otras versiones.

2.1.8.1 Slow Start

El objetivo de este algoritmo es el de arrancar la conexidén para averiguar a que tasa
podemos transmitir. Se rige por la siguiente ecuacion:

Ventana permitida = MIN (CNWD, ANWD)

Ecuacién 1 Tamafio de la ventana en Slow Start

Siendo CNWD (Congestion Window) la ventana de congestién y ANWD (Announced
Window) la ventana advertida por el receptor. En situaciones normales la ventana de
transmision es igual a CNWD.

Al iniciar la transmisién se fija el parametro CNWD a uno, incrementandose en una
unidad cada vez que se recibe un reconocimiento. Este sistema da un incremento
exponencial como podemos observar en la Figura 2.8.

CNWD

CNWD=1
|
CNWD=2

CNWD=4

CNWD=8

Figura 2.8 Variacién del tamafio de la ventana seglin reconocimientos con Slow Start
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Cuando se produce una pérdida se produce la expiracion del timeout. Esto acarrea
que el tamafo de la ventana se fije a uno y se proceda a continuar con el algoritmo,
volviéndose a incrementar la ventana de manera exponencial hasta que se produzca
una pérdida y rebajemos de nuevo el tamano de la ventana al inicial. La forma
producida por el tamafio de la ventana es conocida comunmente como “diente de
sierra”, ya que asemeja a la misma.

2.1.8.2 Congestion Avoidance

Este algoritmo introduce una variable adicional llamada ssthresh, que sirve para fijar el
valor de CNWD cuando se pierden segmentos TCP.

Slow Start incrementa el valor de CNWD hasta que se alcance ANWD o se produzca
una pérdida que derive en un timeout. Cuando esto se produce, el valor de ssthresh se
fija:

MIN(CNWD,ANWD)
ssthresh = MAX | 2,

2

Ecuacién 2 Valor del umbral cuando salta timeout en Congestion Avoidance

Después de dicho timeout procedemos a iniciar de nuevo Slow Start. Cuando el valor
de CWND supere ssthresh entraremos en la fase de Congestion Avoidance, donde por
cada reconocimiento recibido se modificara el valor de la ventana de transmision
segun la siguiente ecuacion:

1
CNWD = CNWD + CNWD

Ecuacion 3 Tamafio de la ventana en Congestion Avoidance

Tal y como vemos en la Figura 2.9 el protocolo comienza en un estado de Slow Start y
con un tamafio de ventana uno. Vamos enviando mensajes siguiendo las restricciones
que nos marca la ventana y aumentando en uno el valor de la misma por cada
reconocimiento positivo recibido. Cuando nuestra ventana tiene un tamano de cuatro
segmentos perdemos el primero, o que producira la expiracion del timer. Es en ese
momento cuando fijamos el valor de ssthresh a la mitad del tamafio de nuestra
ventana, en este caso dos.

Continuando en Slow Start procedemos a la retransmision del segmento perdido con
un tamano de ventana uno. Cuando recibimos aquel reconocimiento que hace que
nuestra ventana tenga un tamafno de tres segmentos pasamos a Congestion
Avoidance, donde procederemos a incrementar, como ya hemos comentado, el
tamano de la ventana segun la Ecuacion 3.

La diferencia de Congestion Avoidance con respecto a Slow Start es el incremento
lineal de la ventana una vez que se pasa del valor especificado por ssthresh después
de tener una expiracion del timer. Con esto se tendra un menor incremento en la zona
de riesgo de pérdida de paquetes, incrementando asi el tiempo con un tamafo de
ventana mayor y por tanto el rendimiento del sistema.

9
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| |
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Figura 2.9 Variacion del tamafio de la ventana segln reconocimientos con Congestion Avoidance

2.1.8.3 Fast Retransmit y Fast Recovery

Dado lo visto hasta ahora es necesario implantar algoritmos que permitan hacer una
rapida deteccion de errores y una rapida recuperaciéon de los mismos. Para ello
utilizamos estos dos algoritmos que pasamos a explicar.

El algoritmo Fast Retransmit se basa en que el sistema no esperara un timeout para
decidir que se ha perdido un paquete, sino que al tercer reconocimiento repetido ya
entiende que ese paquete se ha perdido y se procede a su retransmisién, ya que nos
indica cual es el siguiente que el receptor espera recibir. El funcionamiento es el
siguiente:

1. Alarecepcion del tercer ACK igual fijamos:

MIN(CNWD,ANWD)
ssthresh = MAX | 2,

2

Ecuacién 4 Valor del umbral cuando recibimos tres reconocimientos iguales
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2. Retransmision del segmento perdido.

3. Fijamos:
CNWD = ssthresh + 3 segmentos

Ecuacién 5 Valor de la ventana tras Fast Retransmit

4. Por cada ACK repetido recibido:
CNWD = ssthresh + 1 segmento

Ecuacion 6 Valor de la ventana con Fast Recovery

5. Transmitimos nuevos paquetes si la ventana lo permite.
6. Alallegada del ACK del segmento perdido:

CNWD = ssthresh

Ecuacién 7 Valor de la ventana tras la recuperacion del sistema

7. Este ACK reconoce todos los segmentos intermedios desde el
segmento perdido hasta la recepcion del tercer ACK igual.

8. La transmision sigue en Congestion Avoidance.

Visto el funcionamiento podemos resumir que el mecanismo de Fast Retransmit
permite al protocolo adelantarse a la expiracién del timer, entendiendo que al tercer
reconocimiento repetido ese segmento se ha perdido, por lo que realiza su
retransmision. Mientras que Fast Recovery es una manera de seguir inyectando
segmentos a la red mediante una aproximacion del numero de los mismos que se
encuentran en el canal, lo que nos permite enviar nuevos segmentos cuando todavia
no se ha recuperado del error.

2.1.8.4 Implementaciones

Hasta ahora hemos visto diferentes mecanismos de funcionamiento del protocolo
estudiado TCP. Estos mecanismos se agrupan dando lugar a implementaciones del
mismo, encontrandonos una gran cantidad de implementaciones de TCP.

En nuestro caso vamos a estudiar cuatro de ellas, que se muestran resumidas y con
su equivalencia en cuanto a mecanismos implementados en la siguiente tabla.

Vanilla Slow-Start y Congestion Avoidance
Tahoe Afiade Fast Retransmit

Reno Afiade Fast Retransmit y Fast Recovery
Sack Afiade SACK option

Tabla 1 Equivalencias entre algoritmos e implementaciones TCP
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2.1.8.5 SACK

Estamos ante un tipo muy especial de implementacién, donde se realizaran
reconocimientos selectivos para informar al receptor de los paquetes que le han
llegado correctamente, sélo retransmitiéndose asi los paquetes perdidos.

Con esto evitamos realizar transmisiones de paquetes ya recibidos, por lo que
ganamos en cuanto a rendimiento del protocolo, convirtiéndose ademas en un
protocolo mas robusto ante paquetes perdidos.

0 8 16 32
| Kind =5 | Lengih
Left Edge of 19 Block
Raght Edge of 1t Block
Left Edge of N® Block
Right Edge of N Block

Figura 2.10 Bloque SACK dentro del segmento TCP

Cuando el receptor recibe algun paquete notando que le faltan secuencias procede de
la siguiente manera:

1. EIl receptor informa de bloques de datos no contiguos recibidos,
gue en este caso denominaremos islas.

2. El receptor espera los datos que faltan para completar los huecos.

3. Entonces reconoce todos los datos recibidos, haciendo avanzar la
ventana del emisor.

El receptor informa de unos cuantos bloques y cada bloque se define por dos campos
de 32 bits:

e Left = primer sequence number del bloque.
¢ Right = siguiente sequence number al ultimo del bloque.

Donde el significado de dichos bytes nos indica que left-1 y right no han sido recibidos.

Dada la especificaciéon de TCP se define que en el campo options tiene cuarenta
bytes, lo que nos arroja el siguiente calculo. Si tenemos libres cuarenta bytes y cada
bloque son ocho bytes, y ademas necesitamos dos bytes para notificar la utilizacion de
SACK segun el campo SACK-permitted, podremos tener como mucho cuatro bloques
SACK.

Para comprender lo anteriormente descrito procederemos a realizar simples ejemplos
ilustrativos. Para ello asumiremos inicialmente que el receptor de datos generara las
opciones SACK. Que el borde izquierdo de la ventana es 5000 y que el transmisor de
datos tiene una ventana de ocho segmentos, cada uno conteniendo 500 bytes de
datos.
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Ejemplo 1:

En este ejemplo los primeros cuatro segmentos se reciben y los siguientes cuatro se
pierden, por lo que el receptor de datos enviara un segmento ACK normal notificando
la recepcion con el nimero de secuencia 7000. Aqui no se hace uso del SACK.

5000
5500
6000
6500
7000 (Perdido)
7500 (Perdido)
8000 (Perdido)
8500 (Perdido)

Tabla 2 Diagrama de segmentos del Ejemplo 1 utilizando SACK

Ejemplo 2:

En este caso el primer segmento se pierde pero los siete restantes se reciben.
Después de recibir cada uno de ellos, el receptor de datos enviara un segmento ACK
que notifica el numero de secuencia 5000 y contiene la opcion SACK especificando un
bloque de datos que falta. La informacion aportada es redundante entre la que nos
otorga SACK y el reconocimiento.

Segmento ACK Left Right
5000 (Perdido)
5500 5000 5500 6000
6000 5000 5500 6500
6500 5000 5500 7000
7000 5000 5500 7500
7500 5000 5500 8000
8000 5000 5500 8500
8500 5000 5500 9000

Tabla 3 Diagrama de segmentos del Ejemplo 2 utilizando SACK

Ejemplo 3:

Los segmentos segundo, cuarto, sexto y octavo, que en este caso es el ultimo, se
pierden. El receptor de datos envia un ACK normal por el primer paquete. El tercero,
quinto y séptimo paquete lanzan opciones SACK de la forma indicada en la Tabla 4
creando como podemos ver tres islas, o que le permitira al emisor reconocer los
segmentos que le faltan al receptor para proceder a su reenvio.
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ler bloque 2do bloque 3er blogque
Segmento ACK Left  Right Left Right Left  Right
5000 5500
5500 (Perdido)
6000 5500 6000 6500
6500 (Perdido)
7000 5500 7000 7500 6000 6500
7500 (Perdido)
8000 5500 8000 8500 7000 7500 6000 6500

8500 (Perdido)

Tabla 4 Diagrama de segmentos del Ejemplo 2 utilizando SACK

Un ejemplo de implementacién podria ser como la que sigue:
1. Alarecepcion del tercer ACK igual fijamos:

2

MIN(CNWD,ANWD)
ssthresh = MAX | 2,

Ecuacion 8 Valor del umbral cuando recibimos tres reconocimientos iguales

2. Retransmision del segmento perdido
3. Fijamos:

pipe = CNWD — ndup
CNWD = ssthresh

Ecuacion 9 Valor de las variables internas para implementar el algoritmo SACK

Siendo ndup la estimaciéon del nimero de paquetes en la red.

4. Si pipe < CNWD enviamos nuevo segmento o retransmitimos los
indicados por SACK.

5. Por cada paquete enviado: pipe = pipe + 1.
6. Por cada nuevo ACK duplicado: pipe = pipe — 1.
7. Alallegada del ACK del segmento retransmitido: pipe = pipe - 2.

8. Este ACK reconoce todos los segmentos intermedios desde el
segmento perdido hasta la recepcion del tercer ACK igual.

9. La transmision sigue en Congestion Avoidance con:

CNWD = ssthresh

Ecuacién 10 Valor del tamafio de ventana una vez recuperado de las perdidas mediante SACK
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2.1.9 Conclusiones de los distintos algoritmos

Después de ver los cuatro algoritmos que vamos a implementar en nuestro programa,
podemos concluir que:

e Tahoe: Comportamiento igual con una, dos, tres y cuatro perdidas.
Reno: Con mas de dos pérdidas por ventana entra en Slow Start
debido a un timeout.

e SACK: Solo entra en timeout si se pierden mas de la mitad de
segmentos de una ventana o bien se pierde un segmento
retransmitido.

2.1.10 Medida RTT (Algoritmo de Karn)

El protocolo TCP ajusta las temporizaciones o timeouts de acuerdo al tiempo estimado
de ida y vuelta de los datos o RTT (Round Trip Time) entre los puntos origen y destino,
y segun el camino actual que haya que recorrer para enlazarlos. La estimacion del
RTT es a menudo también llamada SRTT (Smoothed Round Trip Time, Tiempo de Ida
y Vuelta Promediado) y se obtiene promediando el RTT medido en paquetes
anteriores.

En la recomendacion original RFC (Request For Comments) 793(IETF) del TCP, la
temporizacion para la retransmisiéon o RTO (Retransmit TimeOut) se ajustaba a un
valor el doble del SRTT. Pero aparece un problema por la forma en que se toman las
muestras para el calculo del promedio anterior: el TCP es incapaz de distinguir dos
reconocimientos para el mismo numero de secuencia de paquete, y que llegan
separados. Si se produce un timeout antes de la recepciéon de un determinado ACK, el
paquete correspondiente sera reenviado.

En el caso de que en un breve instante después llegue el ACK para el primer paquete,
el transmisor medira un valor erroneo de RTT. Como consecuencia, el TCP del nodo
transmisor tiene el riesgo de cometer el error de pensar que el ACK que acaba de
llegar corresponde al paquete que acaba de reenviar, cuando en realidad pertenece al
paquete que envié al principio.

Un entusiasta propuso la siguiente modificacion al TCP:

o No tener en cuenta el RTT medido en los paquetes que hayan
tenido que ser retransmitidos.

e En las sucesivas retransmisiones, establecer un timeout igual al
doble del anterior.

La razon del primer punto es hacer frente al problema expuesto anteriormente, acerca
de la incertidumbre que se tiene en asociar los paquetes retransmitidos con sus
reconocimientos. Pero al desestimar las medidas de RTT de aquellos paquetes que
fueron retransmitidos, se necesita un mecanismo adicional que siga manteniendo una
estimacién de timeout cuando esto ocurra. Este problema se resuelve usando una
funcién binaria exponencial para calcular los sucesivos timeouts: si, por ejemplo, el
valor actual de timeout es uno, el préximo sera dos, el siguiente cuatro, le seguira
ocho, etc.

2.1.11 Maquina de estados TCP

TCP se comporta siguiendo el diagrama de estados mostrado en la Figura 2.11. Este
diagrama es basico para comprender el intercambio de informacion asi como la
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apertura y cierre de conexiones, diferenciadas si te comportas como servidor o como

cliente (activas o pasivas).

Caose e
E: evento
. e E: listen | .6'\;9
A:accion A nada %
= camino cliente 205 2

. . w
===: camino servidor <% e
[

A enviar ACK

WV,
-

E: close
o timeout

W
ESTABLISHED

—
EFin CLOSE_WAIT
A:enw’ar,qCK
E: close
[ CLOSING ) Az enviar FIN
v E: ACK
) LAST_ACK bl
. L
A " A
FIN_WAIT_2 - TIME_WAIT  jre
E:FIN timeout

2MSL

Figura 2.11 Diagrama de estados TCP

2.2 Java

No es objetivo de este apartado explicar que es Java o cémo funciona, sino buscamos
hacer una aproximacion a la metodologia que sigue el lenguaje para dibujar y tratar los
elementos graficos que utilizaremos en la realizacion del programa.

2.2.1 Java 2D

El APl 2D (Sun Microsystems, Inc, 2003-2007) de Java y nos ensefa como mostrar e
imprimir graficos en dos dimensiones en nuestros programas Java. El API 2D de Java

nos permite facilmente:

Dibujar lineas de cualquier anchura

Rellenar formas con gradientes y texturas
Mover, rotar, escalar y recortar texto y graficos.
Componer texto y graficos solapados.

Por ejemplo, podriamos usar el APl 2D de Java para mostrar graficos y charts
complejos que usan varios estilos de linea y de relleno para distinguir conjuntos de

datos, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 2.12. Ejemplo de graficos y charts mediante el uso del API 2D de Java
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El APl 2D de Java también nos permite almacenar datos de imagenes (por ejemplo,
podemos realizar facilmente filtros de imagenes, como blur o recortado), como se
muestra en la siguiente figura:

.. .L-u.
B
Sharpen

Bilur

Figura 2.13. Filtrado de imagenes

Se describiran los usos mas frecuentes del APl 2D de Java y también algunas de las
caracteristicas mas avanzadas.

El API 2D de Java que se introdujo en el JDK 1.2 proporciona graficos avanzados en
dos dimensiones, texto, y capacidades de manejo de imagenes para los programas
Java a través de la extension del AWT. Este paquete de rendering, que no es mas que
un proceso de calculo complejo desarrollado por un ordenador destinado a generar
una imagen 2D a partir de una escena 3D, soporta lineas artisticas, texto e imagenes
en un marco de trabajo flexible y lleno de potencia para desarrollar interfaces de
usuario, programas de dibujo sofisticado y editores de imagenes.

El API 2D de Java proporciona:

e Un amplio conjunto de graficos primitivos geométricos, como
curvas, rectangulos, y elipses y un mecanismo para
renderizar virtualmente cualquier forma geométrica.

e Mecanismos para detectar esquinas de formas, texto e
imagenes.

e Un modelo de composicion que proporciona control sobre
cémo se renderizan los objetos solapados.

e Soporte de color mejorado que facilita su manejo.

e Soporte para imprimir documentos complejos.

2.2.2 Renderizado en Java 2D

La filosofia principal para pintar en Swing es la llamada al método heredado de
JComponent paint(), este método delega su trabajo en otros tres métodos:

e paintComponent(): encargado de redibujar el
componente.

e paintBorder(): para redibujar el borde.

e paintChildren(): encargada de repintar los componentes
contenidos en el actual.

Pero se sigue utilizando el método paint() para indicar como se debe dibujar el
area de trabajo. Nunca se ha de llamar a paint() o paintComponent()
explicitamente, sino que se llama automaticamente por parte del panel siempre que
haga falta o bien se utiliza la funcién repaint() en el caso de que se necesite su
llamada explicita (no se debe usar update() como ocurria en AWT).
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Normas para dibujar en Swing son:

1.

Para los componentes Swing, paint() se invoca siempre como
resultado tanto de las 6rdenes del sistema como de la aplicacion;
el método update() no se invoca jamas sobre componentes
Swing.

Jamas se debe utilizar una llamada a paint(), este método es
llamado automaticamente. Los programas pueden provocar una
llamada futura a paint() invocando a repaint().

En componentes con salida grafica compleja, repaint() deberia
ser invocado con argumentos para definir el rectangulo que
necesita actualizaciéon, en lugar de invocar la versién sin
argumentos, que hace que sea repintado el componente
completo.

La implementacion que hace Swing de paint(), reparte esa
llamada en tres llamadas separadas: paintComponent(),
paintBorder() y paintChildren(). Los componentes
internos Swing que deseen implementar su propio cédigo de
repintado, deberian colocar ese cdédigo dentro del ambito del
método paintComponent(); no dentro de paint(). paint()
se utiliza sélo en componentes grandes (como JFrame).

Es aconsejable que los componentes (botones, etiquetas, etc.)
estén en contenedores distintos de las areas de pintado de
graficos para evitar problemas. Es decir se suelen fabricar paneles
distintos para los gréaficos y para los componentes.

Para usar las caracteristicas del APl 2D de Java tenemos que forzar el objeto
Graphics, pasado al método de dibujo de un componente, a un objeto Graphics2D.

public void paint (Graphics g) {
Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;

3

Figura 2.14 Forma para obtener el objeto Java 2D

2.2.3 Contexto de Renderizado de Graphics2D

Al conjunto de atributos de estado asociados con un objeto Graphics2D se le conoce
como “Contexto de Renderizado de Graphics2D”. Para mostrar texto, formas o
imagenes, podemos configurar este contexto y luego llamar a uno de los métodos de
renderizado de la clase Graphics2D, como draw() o fill(). El contexto de
renderizado de Graphics2D contiene varios atributos:
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%/;'f“%
I%L{r @

Stroke

El estilo de lapiz que se aplica al exterior de una forma. El atributo
stroke nos permite dibujar lineas con cualquier tamafo de punto y
patrén de sombreado y aplicar finalizadores y decoraciones a la linea.

;)

Fill

El estilo de relleno que se aplica al interior de la forma. Este atributo
paint nos permite rellenar formas con colores sélidos, gradientes o
patrones.

73

Composite

El estilo de composicion se utiliza cuando los objetos dibujados se
solapan con objetos existentes.

»

La transformacién que se aplica durante el dibujado para convertir el
objeto dibujado desde el espacio de usuario a las coordenadas de

:_ﬂ}g

Clip

espacio del dispositivo. También se pueden aplicar otras
?r';f‘fs;g“rgn transformaciones opcionales como la traduccién, rotacion escalado,
recortado, a través de este atributo.
-3In|;pi|1§aF"alh

El Clip que restringe el dibujado al area dentro de los bordes de la
Shape se utiliza para definir el area de recorte. Se puede usar cualquier
Shape para definir un clip.

Aa
Bb

La fuente se usa para convertir cadenas de texto.

o (™

Anfialiasing

Punto de renderizado que especifican las preferencias en cuanto a
velocidad y calidad. Por ejemplo, podemos especificar si se deberia usar
antialiasing, si esta disponible.

Figura 2.15 Atributos de renderizado de Graphics2D
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Para configurar un atributo en el contexto de renderizado de Graphics2D, se usan los
métodos setAttribute():

e setStroke()

e setPaint()

o setComposite()

o setTransform(Q)

o setFont()

e setRenderingHints()
Cuando configuramos un atributo, se le pasa al objeto el atributo apropiado. Por
ejemplo, para cambiar el atributo paint a un relleno de gradiente azul-gris, deberiamos
construir el objeto GradientPaint y luego llamar a setPaint():

gp = new GradientPaint(Of,0f,blue,0f,30f,green);
g2.setPaint(gp);

Figura 2.16. Uso de gradiente mediante GradientPaint()

Graphics2D contiene referencias a sus objetos atributos. Si modificamos un objeto
atributo que forma parte del contexto Graphics2D, necesitamos llamar al método
set() para notificarlo al contexto. La modificacion de un atributo de un objeto durante
el renderizado puede causar comportamientos impredecibles.

2.2.4 Métodos de Renderizado de Graphics2D

Graphics2D proporciona los siguientes métodos generales de dibujado que pueden
usarse para dibujar cualquier primitivo geomeétrico, texto o imagen.

drawQ) Dibuja el exterior de una forma geométrica primitiva usando los atributos
stroke y paint.

FfillO Dibuja cualquier forma geométrica primitiva rellenado su interior con el
color o patrén especificado por el atributo paint.

drawString() Dibuja cualquier cadena de texto. El atributo font se usa para convertir la
fuente a glyphs que luego se rellenan con el color o patron especificados
por el atributo paint.

drawlmage() Dibuja la imagen especificada.

Figura 2.17. Métodos generales de dibujado

Ademas, Graphics2D soporta los métodos de renderizado de Graphics para formas
particulares, como drawOval () y FillRect().
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2.2.5 Sistema de Coordenadas

El sistema 2D de Java mantiene dos espacios de coordenadas:

e El espacio de usuario es el espacio en que se especifican
los graficos primitivos.

e El espacio de dispositivo es el sistema de coordenadas
para un dispositivo de salida, como una pantalla, una
ventana o una impresora.

El espacio de usuario es un sistema de coordenadas légicas independiente del
dispositivo: el espacio de coordenadas que usan nuestros programas. Todos los
geomeétricos pasados a las rutinas Java 2D de renderizado se especifican en
coordenadas de espacio de usuario.

Cuando se utiliza la transformacion por defecto desde el espacio de usuario al espacio
de dispositivo, el origen del espacio de usuario es la esquina superior izquierda del
area de dibujo del componente. La coordenada x se incrementa hacia la derecha, y la
coordenada y hacia abajo.

El espacio de dispositivo es un sistema de coordenadas dependiente del dispositivo
que varia de acuerdo a la fuente del dispositivo. Aunque el sistema de coordenadas
para una ventana o una pantalla podrian ser muy distintos al de una impresora, estas
diferencias son invisibles para los programas Java. Las conversiones necesarias entre
el espacio de usuario y el espacio de dispositivo se realizan automaticamente durante
el dibujado.

2.2.6 Formas 2D

Las clases del paquete java.awt.geom definen graficos primitivos comunes, como
puntos, lineas, curvas, arcos, rectangulos y elipses:

Arc2D Ellipse2D QuadCurve2D
Area GeneralPath Rectangle2D
CubicCurve2D Line2D RectangularShape
Dimension2D Paoint2D RoundRectangle2D

Tabla 5 Clases del paquete java.awt.geom

Excepto para Point2D y Dimension2D, cada una de las otras clases geométricas
implementa la interface Shape, que proporciona un conjunto de métodos comunes
para describir e inspeccionar objetos geométricos bidimensionales.

Con estas clases podemos crear de forma virtual cualquier forma geométrica y
dibujarla a través de Graphics2D llamando al método draw() o al método Fill ().
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= Formas Rectangulares

Los primitivos Rectangle2D, RoundRectangle2D, Arc2D, y Ellipse2D descienden del
RectangularShape, que define métodos para objetos Shape que pueden ser descritos
por una caja rectangular. La geometria de un RectangularShape puede ser
extrapolada desde un rectangulo que encierra completamente el exterior de Shape.

= QuadCurve2D y CubicCurve2D

La clase QuadCurve2D nos permite crear segmentos de curvas cuadraticos. Una
curva cuadratica esta definida por dos puntos finales y un punto de control.

La clase CubicCurve2D nos permite crear segmentos de curvas cubicos. Una curva
cubica esta definida por dos puntos finales y dos puntos de control. Las siguientes
figuras muestran ejemplos de curvas cuadraticas y cubicas.

= GeneralPath

La clase GeneralPath nos permite crear una curva arbitraria especificando una serie
de posiciones a lo largo de los limites de la forma. Estas posiciones pueden ser
conectadas por segmentos de linea, curvas cuadraticas o curvas cubicas. La siguiente
figura puede ser creada con 3 segmentos de linea y una curva cubica.

= Areas

Con la clase Area podemos realizar operaciones booleanas, como uniones,
intersecciones y substracciones, sobre dos objetos Shape cualesquiera. Esta técnica,
nos permite crear rapidamente objetos Shape complejos sin tener que describir cada
linea de segmento o cada curva.

2.2.7 Texto en Java 2D

Cuando necesitemos mostrar texto, podemos usar uno de los componentes orientados
a texto, como los componentes JLabels o JTextComponent de Swing. Cuando se
utiliza un componente de texto, mucho del trabajo lo hacen por nosotros--por ejemplo,
los objetos JTextComponent proporcionan soporte interno para chequeo de
pulsaciones y para mostrar texto internacional.

Si queremos mostrar una cadena de texto estatica, podemos dibujarla directamente a
través de Graphics2D usando el método drawString(). Para especificar la fuente,
podemos usar el método setFont() de Graphics2D.

Si queremos implementar nuestras propias rutinas de edicidén de texto o necesitamos
mas control sobre la distribucién del texto que la que proporcionan los componentes
de texto, podemos usar las clases del paquete java.awt.font.

2.2.8 Fuentes

Las formas que una fuente usa para representar los caracteres de una cadena son
llamadas glyphs. Un caracter particular o una combinacién de caracteres podria ser
representada como uno o mas glyphs. Por ejemplo, “a” podria ser representado por
dos glyphs, mientras que la ligadura “fi” podria ser representada por un sélo glyph.

Se puede pensar en una fuente como en una coleccién de glyphs. Una sola fuente
podria tener muchas caras, como pesada, media, oblicua, gotica y regular. Todas las
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caras de una fuente tienen caracteristicas tipograficas similares y pueden ser
reconocidas como miembros de la misma familia. En otras palabras, una coleccién de
glyphs con un estilo particular forma una cara de fuente; y una coleccion de caras de
fuentes forman una familia de fuentes; y el conjunto de familias de fuentes forman el
juego de fuentes disponibles en el sistema.

Cuando se utiliza el API 2D de Java, se especifican las fuentes usando un ejemplar de
Font. Podemos determinar las fuentes disponibles en el sistema llamando al método
estatico GraphicsEnvironment.getLocalGraphicseEnvironment() y
preguntando al GraphicsEnvironment devuelto. El método getAllFonts() devuelve
un array que contiene ejemplares Font para todas las fuentes disponibles en el
sistema; getAvailableFontFamilyNames() devuelve una lista de las familias de
fuentes disponibles.

GraphicsEnvironment también describe la coleccion de dispositivos de dibujo de la
plataforma, como pantallas e impresoras, que un programa Java puede utilizar. Esta
informacién es usada cuando el sistema realiza la conversion del espacio de usuario al
espacio de dispositivo durante el dibujo.

2.2.9 Distribucion de Texto

Antes de poder mostrar el texto, debe ser distribuido para que los caracteres sean
representados por los glyphs apropiados en las posiciones apropiadas. Si estamos
usando Swing, podemos dejar que JLabel o JTextComponent manejen la distribucion
de texto por nosotros. JTextComponent soporta texto bidireccional y esta disefiada
para manejar las necesidades de la mayoria de las aplicaciones internacionales.

Si no estamos usando un componente de texto Swing para mostrar el texto
automaticamente, podemos usar uno de los mecanismos de Java 2D para manejar la
distribucion de texto.

e Si queremos implementar nuestras propias rutinas de
edicion de texto, podemos usar la clase TextLayout para
manejar la distribucién de texto, iluminacién y deteccién de
pulsacién. Las facilidades proporcionadas por TextLayout
manejan muchos casos comunes, incluyendo cadenas con
fuentes mezcladas, lenguajes mezclados vy texto
bidireccional.

e Si queremos un control total sobre la forma y posicion de
nuestro texto, podemos construir nuestro propio objeto
GlyphVector usando Font y renderizando cada GlyphVector
a través de Graphics2D.

2.2.10 Dibujo y relleno de graficos primitivos

Cambiando el punteado y los atributos de dibujo en el contexto de Graphics2D, antes
del dibujo, podemos facilmente aplicar diversos estilos de lineas y patrones de relleno
para graficos primitivos. Por ejemplo, podemos dibujar una linea punteada creando el
objeto Stroke apropiado y llamando a setStroke() para afiadirlo al contexto
Graphics2D antes de dibujar la linea. De forma similar, podemos aplicar un relleno de
gradiente a un Shape creando un objeto GradientPaint y afadiendo al contexto
Graphics2D llamando a setPaint() antes de dibujar la Shape.
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2.2.11 Formas Geométricas

Para dibujar formas geométricas usaremos los métodos Graphics2D draw() vy

fillQ.

A continuacion se muestran a modo esquematico diversas formas geométricas con el
codigo fuente correspondiente. Las variables rectHeight y rectWidth definen las
dimensiones del espacio en que se dibuja cada forma, en pixeles. La variables x e y

cambian para cada forma.

g2.draw(new Line2D.Double(x, y+rectHeight-1, x +
rectWidth, y));

g2.setStroke(stroke);
g2.draw(new Rectangle2D._Double(x, y, rectWidth,
rectHeight));

g2.setStroke(dashed);
g2.draw(new RoundRectangle2D.Double(x, y, rectWidth,
rectHeight, 10, 10));

g2.setStroke(wideStroke);
g2.draw(new Arc2D.Double(x, y, rectWidth, rectHeight,
90, 135, Arc2D.OPEN));

g2.setStroke(stroke);
g2.draw(new Ellipse2D.Double(x, y,rectWidth,
rectHeight));

int x1Points[] = {x, x+rectWidth, x, x+rectWidth};
int ylPoints[] = {y, y+rectHeight, y+rectHeight, y};
GeneralPath polygon = new
GeneralPath(GeneralPath.WIND_EVEN_ODD,
x1Points. length);
polygon._moveTo(x1Points[0], ylPoints[0]);

for (int index = 1;
index < x1Points.length; index++) {
polygon.lineTo(x1Points| index],
y1lPoints| index]);
}:

polygon.closePath();
g2.draw(polygon);
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int x2Points[] = {x, x+rectWidth, x, x+rectWidth};
int y2Points[] = {y, ytrectHeight, y+rectHeight, y};
GeneralPath polyline = new
GeneralPath(GeneralPath . WIND_EVEN_ODD,
x2Points. length);

polyline.moveTo (X2Points[0], y2Points[0]);

for (int index = 1; index < x2Points.length; index++)

{

polyline.lineTo(x2Points[index],
y2Points| index]);
}:;92.draw(polyline);

g2.setPaint(red);
g2.fill(new Rectangle2D.Double(x, v,
rectWidth, rectHeight));

g2.setPaint(redtowhite);

g2.fill(new RoundRectangle2D.Double(x, vy,
rectWidth,
rectHeight,
10, 10));

g2.setPaint(red);
g2.Fill(new Arc2D.Double(x, y, rectWidth, rectHeight,
90, 135, Arc2D.OPEN));

g2.setPaint(redtowhite);

g2.fill (new Ellipse2D.Double(x, v,
rectWidth,
rectHeight));

int x3Points[]
int y3Points[]

= {X, x+rectWidth, x, x+rectWidth};
= {y, ytrectHeight, y+rectHeight, y};
GeneralPath filledPolygon = new
GeneralPath(GeneralPath WIND_EVEN_ODD,
x3Points. length);
filledPolygon._moveTo(x3Points[0 , y3Points[0]);

for (int index = 1;
index < x3Points.length; index++) {
FfilledPolygon.lineTo(x3Points[index],
y3Points[index );

}:
filledPolygon.closePath();
g2.setPaint(red);
g2.fill(FfilledPolygon);

Figura 2.18. Formas geométricas
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2.2.12 Dibujar Curvas

Es posible dibujar curvas cubicas y cuadraticas. Para ello se emplean puntos finales y
puntos de control. Para dibujar una curva cuadratica se necesitaran tres puntos,
mientras que para una curva cubica, se necesitaran cuatro.

QuadCurve2D.Double quad = new
QuadCurve2D.Double();

start end Point2D.Double start, end, control;
L/ start = new Point2D.Double();
control = new Point2D.Double();
[ end = new Point2D.Double();
control quad.setCurve(start, control, end);

CubicCurve2D.Double cubic = new
uno CubicCurve2D.Double();

Point2D.Double start, end, uno, dos;
start = new Point2D.Double();

and uno new Point2D.Double();
start [\/ dos

new Point2D.Double();
end

- new Point2D.Double();

dos cubic.setCurve(start, uno, dos, end);

Figura 2.19. Curvas cuUbicas y cuadraticas

2.2.13 Estilos de Linea

Los estilos de linea estan definidos por el atributo stroke en el contexto Graphics2D.
Para seleccionar el atributo stroke podemos crear un objeto BasicStroke y pasarlo
dentro del método Graphics2D setStroke().

Un objeto BasicStroke contiene informaciéon sobre la anchura de la linea, estilo de
uniones, estilos finales y estilo de punteado. Esta informacion se usa cuando se dibuja
un Shape con el método draw().

La anchura de linea es la longitud de la linea medida perpendicularmente a su
trayectoria. La anchura de la linea se especificada como un valor float en las unidades
de coordenadas de usuario, que es equivalente a 1/72 pulgadas cuando se utiliza la
transformacion por defecto.

El estilo de unién es la decoracion que se aplica cuando se encuentran dos
segmentos de linea. BasicStroke soporta tres estilos de unién:

A JOIN_BEVEL A JOIN_MITER A JOIN_ROUND

Figura 2.20. Stroke: Estilos de unién
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El estilo de finales es la decoraciéon que se aplica cuando un segmento de linea
termina. BasicStroke soporta tres estilos de finalizacion:

s CAP BUTT @ CAP_ROUND s CAP_SQUARE

Figura 2.21. Stroke: Estilos de finales

El estilo de punteado define el patron de las secciones opacas y transparentes
aplicadas a lo largo de la longitud de la linea. Este estilo esta definido por un array de
punteado y una fase de punteado. El array de punteado define el patron de punteado.
Los elementos alternativos en el array representan la longitud del punteado y el
espacio entre punteados en unidades de coordenadas de usuario. El elemento 0
representa el primer punteado, el elemento 1 el primer espacio, etc. La fase de
punteado es un desplazamiento en el patrén de punteado, también especificado en
unidades de coordenadas de usuario. La fase de punteado indica que parte del patron
de punteado se aplica al principio de la linea.

2.2.13.1 Patron de Relleno

Los patrones de relleno estan definidos por el atributo paint en el contexto Graphics2D.
Para seleccionar el atributo paint, se crea un ejemplar de un objeto que implemente el
interface Paint y se pasa dentro del método Graphics2D setPaint().

Tres clases implementan el interface Paint: Color, GradientPaint, y TexturePaint.

Para crear un GradientPaint, se especifica una posicion inicial y un color y una
posicion final y otro color. El gradiente cambia proporcionalmente desde un color al
otro a lo largo de la linea que conecta las dos posiciones.

P
Color .white

P2
Color .blue

Figura 2.22. Uso de GradientPaint()

El patrén para una TexturePaint esta definido por un Bufferedlmage. Para crear un
TexturePaint, se especifica una imagen que contiene el patrén y un rectangulo que se
usa para replicar y anclar el patron.

Rectangle r = new Rectangle(0,0,10,50);
TexturePaint tp = new TexturePaint(lmagen_Patron, r);

E] 5 B
Imagen Frecuencia de Rectangulo relleno
Patron Repeticién con Textura resultante

Figura 2.23. Uso de TexturePaint()
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2.2.14 Transformar Formas, Texto e Imagenes

Podemos modificar el atributo transform en el contexto Graphics2D para mover, rotar,
escalar y modificar graficos primitivos mientras se estan dibujando. El atributo
transform esta definido por un ejemplar de AffineTransform.

Graphics2D proporciona varios métodos para cambiar el atributo transform. Podemos
construir un nuevo AffineTransform y cambiar el atributo transform de Graphics2D
llamando al método setTransform().

AffineTransform define los siguientes métodos para hacer mas sencilla la construccién
de nuevas transformaciones:

e getRotatelnstance()

e getScalelnstance()

¢ getShearlnstance()

e getTranslatelnstance()

De forma alternativa podemos usar uno de los métodos de transformaciéon de
Graphics2D para modificar la transformacién actual. Cuando se llama a uno de esos
métodos de conveniencia, la transformacion resultante se concatena con la
transformacion actual y se aplica durante el dibujado.

o rotate() especifica un angulo de rotacién en radianes.

e scale() especifica un factor de escala en direcciones x e y.

e shear() especifica un factor de comparticion en
direcciones x e y.

e translate()especifica un desplazamiento de movimiento
en direcciones x e y.

También podemos construir directamente un AffineTransform y concatenarlo con la
transformacién actual llamando al método transform().

El método drawlmage() también esta sobrecargado para permitirnos especificar un
AffineTransform que se aplica a la imagen a dibujar. Especificar un transform cuando
se llama a drawlmage () no afecta al atributo transform de Graphics2D.

La Figura 2.25 muestra un codigo de ejemplo donde escalamos una imagen:

AffineTransform tx = new AffineTransform();
double scale_x=0.8;

double scale_y=0.8;

tx.scale(scale_x, scale y);
g-setTransform(tx);
g.drawlmage(imagen,0,0,null);

Figura 2.24. Ejemplo. Escalado de imagen
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2.2.15 Controlar la Calidad del Dibujo. Renderizado

Podemos usar el atributo rendering hint de Graphics2D para especificar si queremos
que los objetos sean dibujados tan rapido como sea posible o si preferimos que se
dibujen con la mayor calidad posible.

Para seleccionar o configurar el atributo rendering hint en el contexto, Graphics2D
podemos construir un objeto RenderingHints y pasarlo dentro de
Graphics2D.setRenderingHints(). Si so6lo queremos seleccionar un hint,
podemos llamar a Graphics2D.setRenderingHint() y especificar la pareja clave-
valor para el hint que queremos seleccionar. Estas parejas estan definidas en la clase
RenderingHints.

RenderingHints soporta los siguientes tipos de hints:

Alpha interpolation Por defecto, calidad, o velocidad.

e Antialiasing Por defecto, on, u off

o Color rendering Por defecto, calidad, o velocidad

¢ Dithering Por defecto, activado, o desactivado
e Fractional metrics Por defecto, on, u off

e Interpolation Vecino mas cercano o bilinear

e Rendering Por defecto, calidad, o velocidad

e Text antialiasing Por defecto, on, u off.

2.2.16 Crear y Derivar Fuentes

Podemos mostrar una cadena de texto con cualquier fuente disponible en nuestro
sistema, en cualquier estilo y tamafo que elijamos. Para determinar las fuentes
disponibles en nuestro sistema, podemos llamar al método
GraphicsEnvironment.getAvailableFontFami lyNames(). Este método
devuelve un array de strings que contiene los nombres de familia de las fuentes
disponibles. Se puede usar cualquiera de las cadenas, junto con un argumento tamano
y otro de estilo, para crear un nuevo objeto Font. Después de crear un objeto Font,
podemos cambiar su nombre de familia, su tamafio o su estilo para crear una fuente
personalizada.

El método getAvailableFontFamilyNames() de GraphicsEnvironment devuelve
los nombres de familia de todas las fuentes disponibles en nuestro sistema.

GraphicsEnvironment gEnv =
GraphicsEnvironment.getlLocalGraphicsEnvironment();

String envfonts[] = gEnv.getAvailableFontFamilyNames();
Vector vector = new Vector();

for (int 1 = 1; i < envfonts.length; i++ ) {
vector.addElement(envfonts[i]);
}

Figura 2.25. Ejemplo. Obtener los nombres de las fuentes disponibles en el sistema

El objeto Font inicial se crea con estilo Font.PLAIN y tamafo 10. Los otros estilos
disponibles son ITALIC, BOLD y BOLD+ITALIC.
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Font thisFont;
thisFont = new Font(“Arial™, Font.PLAIN, 10);

Figura 2.26. Ejemplo. Creacion de un objeto Font

Un nuevo Font se crea a partir de un nombre de fuente, un estilo y un tamafio.

public void changeFont(String f, int st, String si){
Integer newSize = new Integer(si);
int size = newSize.intValue();
thisFont = new Font(f, st, size);
repaint();

Figura 2.27. Ejemplo. Método para cambiar el estilo de fuente

Para usar la misma familia de fuentes, pero cambiando uno o los dos atributos de
estilo y tamafo, podemos llamar a uno de los métodos deriveFont().

Para controlar la fuente utilizada para renderizar texto, podemos seleccionar el atributo
font en el contexto Graphics2D antes de dibujarlo. Este atributo se selecciona pasando
un objeto Font al método setFont(). En el ejemplo mostrado en la Figura 2.29, el
atributo font se configura para usar un objeto Font recientemente construido y luego se
dibuja la cadena de texto en el centro del componente usando la fuente especificada.

En el método paint(), el atributo Font del contexto Graphics2D se configura como el
nuevo Font. La cadena se dibuja en el centro del componente con la nueva fuente.

g2.setFont(thisFont);

String cambio = "Fuente de prueba';

FontMetrics metrics = g2.getFontMetrics();

int width = metrics.stringWidth(cambio);

int height = metrics.getHeight();
g2.drawString(cambio, w/2-width/2, h/2-height/2);

Figura 2.28. Ejemplo. Aplicacién del atributo Font al contexto
Graphics2D

2.2.17 Imagenes

El APl 2D de Java implementa un nuevo modelo de imagen que soporta la
manipulacién de imagenes de resolucién fija almacenadas en memoria. Trabajaremos
con una nueva clase Image que se puede extraer del paquete java.awt.image. Ademas
podemos usar un objeto de tipo Bufferedlmage, para manipular datos de una imagen
recuperados desde un fichero o una URL (Uniform Resource Locator).

Por ejemplo, se puede usar un Bufferedimage para implementar doble buffer, los
elementos graficos se dibujan fuera de la pantalla en el Bufferedimage y después se
copian a ella a través de llamadas al método drawlmage () de Graphics2D.

Las clases Bufferedlmage y BufferedimageOp también permiten realizar una gran
variedad de operaciones de filtrado de imagenes como blur. El modelo de imagen
productor/consumidor proporcionado en las versiones anteriores del JDK sigue siendo
soportado por razones de compatibilidad.

30



Teoria necesaria

Para crear un Bufferedimage desde un fichero de imagen, se debe cargar el fichero en
un objeto Image y posteriormente dibujar el Image en el objeto Bufferedimage:

Image img = Toolkit.getDefaultToolkit().getlmage(“'picture.gif’);

img.getWidth(this);
img.getHeight(this);

S
~+
=
11l

Bufferedlmage b = new BufferedImage(w, h, Bufferedlmage.TYPE_INT_RGB);

Graphics2D g2 = b.createGraphics();
g2.drawlmage(img, 0, O, null);

Figura 2.29. Carga fichero de imagen y dibujado en un objeto
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3. Elementos utilizados en la
realizacion del programa

3.1 Eclipse

Estamos ante un framework, que no es mas que un conjunto de herramientas
integradas para el rapido desarrollo de aplicaciones o entornos de trabajo, de codigo
abierto e independiente de la plataforma donde se ejecute.

Eclipse se lanzé originalmente en Noviembre de 2001, producto de una inversion de
cuarenta millones de dolares para su desarrollo por parte de IBM, antes de ofrecerlo
como un producto de cddigo abierto al consorcio Eclipse.org, integrado por algunas de
las empresas mas importantes del sector como Rational, HP o Borland.

La caracteristica clave de Eclipse es la extensibilidad, ya que es una gran estructura
formada por un nucleo y muchos plugins que van conformando la funcionalidad. La
forma en que los plugins interactuan con el nucleo, es mediante interfaces o puntos de
extension totalmente abiertos a los desarrolladores, de manera que las nuevas
aportaciones se integran sin dificultad ni grandes conflictos.

Otro de los puntos fuertes de Eclipse es la independencia del lenguaje de
programacion, que nos libera de las restricciones del contenido y permite programar
en lenguajes tan distantes como HTML, Java, C, JSP, EJB, XML, etc.

Para obtener el IDE (Integrated Development Environment) Eclipse podemos
descargarlo directamente del sitio web oficial del Proyecto Eclipse (Eclipse
Foundation) o desde cualquier mirror autorizado, sin coste alguno y con total
funcionalidad. El udnico requisito es la existencia de un JRE (Java Runtime
Environment) (Java Microsystems) instalado previamente en el sistema, ya que esta
escrito casi en su totalidad en Java.

La instalacion de Eclipse es tan sencilla como descomprimir el archivo descargado en
el directorio que se estime conveniente, y aunque la descarga basica del entorno
Eclipse incluye los plugins basicos, puede que sea deseable obtener alguna
funcionalidad extra. Para ello, es necesario instalar nuevos plugins accediendo al
apartado Community del sitio web oficial de Eclipse, donde se pueden encontrar
enlaces a cientos de ellos. Para afiadir estos elementos basta con descomprimir el
archivo descargado en el subdirectorio Plugins de la carpeta donde esta instalado
Eclipse. La préxima vez que se ejecute Eclipse, automaticamente se reconoceran y
afiadiran dicha funcionalidad.

Las versiones que se pueden descargar del sitio web de Eclipse vienen con un
ejecutable, el cual permite lanzar directamente el IDE Eclipse. Antes de ejecutarlo es
importante verificar que se tienen permisos de escritura en el directorio, ya que la
primera vez que se ejecuta tiene que crear las carpetas en las que guardara
informacion sobre workspaces, logs, etc.

En la siguiente figura podemos ver la pantalla principal del IDE Eclipse, el cual no
esconde ningun secreto para aquellos que estén acostumbrados a programar. No
parece necesario explicar cada una de las zonas del IDE, ya que podemos encontrar
los elementos tipicos, un area de edicidén de codigo, una zona destinada a alojar los
recursos disponibles en cada proyecto, barra de herramientas, zona de registro, salida
de informacion, etc.
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& Java - BankAccountTests. java - Eclipse SDK

File Edit Refactor Source Mavigate Search Project Run Window Help

1 Pl - $5-0- Q- Q- i SHE B iMPiE-I1IEQ ARSIl [ 3ava |45 Debug
m BankAccountTests.java &4 m BankAccount.java i |
s =] \:) 5 package org.eclipse.banking.tests; A
= '3 Banking

=1 :E org.edipse.banking @®import java.math.BigDecimal:[]

=[] BankAccount.java
2-® BankAccount
o balance
@ deposit{BigDedmal)
@ getBalance(
@ withdraw({BigDecimal)
] ‘]j InsufficentFundsException.java
t @l BankAccountTests. java
[#-®\ JRE System Library [re1.5.0_08]

public class BankficcountTests extends TestCase {
public void testDeposit() throws Exception {
BankAccount account = new Banklccount () ;
account.deposit (new BigDecimal (1000)):
account .depogit (new BigDecimal (100));

assertEqualsnew BigDecimal (1100), account.getBalance()):

H

public void testWithdraw() throws Exception {

[H-Bd JUnit 3.8.1
Bankhccount account = new Bankfccount();
account .depogit (new BigDecimal (1000)):
account .withdraw (new BigDecimal (100));
EE Cutline 23‘ S assertEgquals(new BigDecimal (900), account.getBalance());
E H
BRsfe ™
#  org.edipse.banking, tests : public void testOverdraft() throws Exception {
i R
E~"=  import dedlarations BankBceount account = new Bankficcount () :
=@  BankAccountTests try {
@ testDeposit() account.withdraw (new BigDecimal (100)): w
@ testWithdraw() P AT e Pt} : i 5
@ testOverdraft()
Problems Javadoc Dedaration | Tasks |gi Junit &2 &4 4 g8 | % &.' [BLes il
Finished after 0.031 seconds
Runst 3/3 8 Errors: U Falures: 1 . ]
=] Eg‘ nrrg.edlpse.hanklng.tes?s.EankAtcnuntTem [Runner: = Failure Trace ::Ei
i;tJ testDeposit JEJl_ln\t.frame'.«'nrk.»\!ssErnnnFmIEdErmr: InsuffidentFundsException should have been thr
£ testiithdran = at org.edlipse banking. tests. BankAccountTests, testOverdraft(BankaccountTests. java:
F'—_l testOverdraft
b | HIES .

: _“" %_—'S org.edipse.banking. testz - Banking

Figura 3.1 Vista general del IDE Eclipse

3.2 CVS, instalacion y configuracion.

CVS (Concurrent Versions System) es un sistema de mantenimiento de cédigo fuente,
gque mantiene registrados los cambios producidos en dicho codigo, pudiendo asociar
hitos o puntos de importancia, como versiones, lo que convierte a este tipo de
herramientas en extraordinariamente util para grupos de desarrolladores que trabajan
en un mismo proyecto.

Se basa en una arquitectura cliente-servidor, en donde el servidor se encarga de
guardar cada una de las versiones y los clientes se conectan a él para acceder a
copias de esas versiones. De igual forma, una vez modificada dicha copia en local, se
inserta en el servidor.

Ademas de poder acceder a las copias de la ultima versién, nos permite recuperar
versiones anteriores de los ficheros, lo que puede ser realmente interesante a la hora
de realizar posibles modificaciones al cédigo sin necesidad de preocuparse por
realizar copias de seguridad.

No es un requisito que sean ficheros fuentes de cdodigo, ya que simplemente trabaja
con ficheros ASCII, por lo que cualquier tipo los mismos puede ser utilizado en este
tipo de programas.

En cuanto a la topologia de este tipo de sistemas puede ser diversa, pudiendo tener
dos tipos basicos, trabajar de forma local (repositorio y copias de trabajo en el mismo
sistema) o remota (el repositorio esta en un sistema servidor y la copia local en otro
que es cliente del primero).
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Los dos conceptos claves a la hora de trabajar con CVS son:

e Repositorio: Jerarquia de directorios alojada en el servidor CVS que contiene
diferentes médulos a disposicion de los usuarios.

e Modulo: Arbol de directorios que forma parte del repositorio. Cuenta con un
nombre identificador gracias al cual podremos trabajar con él de forma
selectiva.

Una vez hecha una breve introduccién de lo que es un CVS pasamos a ver el software
utilizando como servidor, que en nuestro caso al trabajar en Windows ha sido CVSNT
(March Hare Pty Ltd & CVSNT Project), que es el software mas completo y avanzado
open-source que hay en el mercado.

Para descargar este programa es necesario ir a la pagina del fabricante e indicar
simplemente el tipo de S.O. del que disponemos, como podemos ver en la Figura 3.2.

TSI} T

Suite CVS
Descarga rnuestra todas las
descargas
CW3 Server and Client
(2 5.03 23821
Todo los que necesitas 5 r-"":_f Windows I

Anuil encontraras el mas popular de los sisternas de versionado. Una

wez mas. La Suite CVS entrega todo log gue necesitas para arrancar o @ Mac 03 X103+
la implementacion de CWS en tu comoracion, es decir El eBook o] @ Mac OF X Intel
"Todo acerca de CWSNT" | Integracidn con Seguimiento de Defectos o Q Red Hat vt
(Bugzilla) integration, TortoiseCWS, WinCWa, Warkspace Manager s
diendo para navegar por los repositorios de los servidores CVENT y crear © _a‘("" Solaris 9
rollo espacios de trabajo, Release Manager para desplegar sitios web con
oBd  wrux

servidores de aplicaciones y también CVSNT Serer con Auditoria

ol Hruxtanium
& E Brochure

Bu’ » IBM Series (0S/A00)
Now

Compra la suite CVS

[] Si guieres, contactaremos
contigo con informacion sobre

para productos y servicios,
incluyendo soporte, ayuda en la
instalacidn, formacian y
tuito = e q : imi
Detallad I sobre Ad acién y guia de usuario en A R IR

formato eBook

Encontraras una detallada introduccidn a CYSNT incluyenda
informacidn sobre el repositorio y el disefio del flujo de trabajo, la
instalacion del cliente y del senidor, la gestidn v &l mantenimiento del
seridor y explicaciones detalladas de cdmo otilizar los populares
clientas de CV3S como TortoiseCVE, WinCVS y el entormo de
desarrollo Eclipse

Facilidad para utilizar los clientes de CVS en windows
Warkspace Manager se utiliza para crear espacios de trabajo desde
el repositorio de CY3, TortoiseCV'S para trabajar con los ficheros
controlados por CVS desde el Explorador de Windows y WinCWs
para tener una visidn clara de tu trabajo activo.

Release Manager

e-mail
Nombre
Apellidos

Servidor de exportacién
Alemania 4

@Licencia Publica General GPL

Es tu responsabilidad de cumplir
con las leyes locales relativas a la
impaortacidnexportacion de software
que contenga encriptacidn fuerte

Acepto los terminos v descargo

Figura 3.2 Pagina Web del fabricante

Una vez descargado procederemos a la instalacion del mismo, para ello deberemos
ejecutar el asistente y seguir los pasos para realizar con éxito esta etapa. No cabe
destacar nada sobre este punto ya que es la tipica instalacion de Windows en la que
deberemos preocuparnos simplemente de la ruta de instalacion, que debe ser sobre
un sistema de archivos NTFS (New Technology File System).
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Opciones de carpeta E]@I

General | Ver Tipoz de archivo || Archivos gin conexion

Wistas de carpeta

. Puede aplicar la vista que esta uzando con esta carpeta para
el resto [como Detalles o Mozaicos).
Fiestaurar todas laz carpetas

Configuracion avanzada:
Mostrar informacidn zobre el tamafio de los archivos en sugerenci: #
Mostrar la ruta completa en la barra de direcciones
[ tostrar la ruta completa en la barra de titulo
Mostrar la vista de carpeta simple en la lista de carpetas del Explol
[] Mo alojar en caché las vistas en miniatura
Ocultar archivas prategidas del sistema operativa [recomendada)
[] Ocultar laz extensiones de archivo para tipos de archivo conocido
Recordar la configuracidn de vistas de todas las carpetas
[ Restaurar ventanas de carpetas previas al inicio

Utilizar uzo compartido simple de archivos [recomendado]

-
£ >

[ Bestaurar valores predeteminados ]

[ Aceptar ] [ Eancelar] [ Aplicar ]

Figura 3.3 Habilitar el uso compartido simple de archivos

Antes de proceder a la configuracion del servidor es necesario comprobar que
tenemos seleccionada la casilla Utilizo uso compartido simple de archivos, que
podemos encontrar en la ruta Panel de control/Opciones de carpeta/Ver tal y como
podemos ver en la Figura 3.3.

Una vez habilitada dicha opcién comenzamos con la configuracion del servidor, para
ello accedemos a su panel de control mediante el menu Inicio de Windows.

@ Configurar acceso v programas predeterminados I Zattao

B wWindows Catalog I Franson SetialTaals SOK

% windows Update I Pathloss 4.0

) Accesarios , @ cvshT I Documentation

) Accessarios , T Control Panel
) Adabe ' 'ﬁ‘ CWSMT Password Agent
[F) Codec Pack de ELISOFT » T workspace Viewsr
I Inicio 3

I Jueges 3

I Microsoft MET Framework SDK v2.0 »

I Microsoft Office 3

= e e e e e

Figura 3.4 Localizacion del panel de control del servidor de repositorio

Arrancada la interfaz grafica del servidor nos encontramos con la pestafia About, en
donde lo mas significativo es la posibilidad de poder arrancar y parar el propio
servidor. Como vamos a proceder a su configuracién es necesario tener el CVSNT
Service parado, por lo que deberemos pulsar el botén de Stop en dicho servicio, dando
igual el estado de CVSNT Lock Service.
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About | Repository configuration | Server Settings | Compatibility Qptions | Pluging | Advanced

CWSNT 25.03 [Scorpio) Build 23582

cvsni+march-hare.com

CWSNT [C) 1993-2005 Tory Hoyle, March Hare Software, and others.
Commercial support and training provided by March Hare software Ltd. see hitp: /2w, march-hare. comdcvepro for details.

CYSMT comes with ABSOLUTELY MO WARRANTY - For details type 'cvs '

Semvices
CWSMT Service Fiunning Stop
CWSNT Lock Service Running [ Stop ]

Figura 3.5 Pestafia About del servidor CVSNT

El siguiente paso sera afiadir un repositorio, que como hemos comentado
anteriormente es la jerarquia de directorios alojada en el servidor CVS que contiene
diferentes modulos a disposicion de los usuarios, para ello nos situaremos en la
pestafia Repository configuration y pulsaremos sobre el botén marcado y denominado
Add, tal y como aparece en la Figura 3.6. Como observaciéon sefialar que podemos
ver el nombre del servidor en el apartado Server Name.

| About | Repository configuration I Server Settings | Compatibility Options | Pluging | Advanced
Server Mame lUUCeeb85455?405|
Mame Foat Description
|
Add
iMake a repository available ko the server, |
I Aceptar Cancelar

Figura 3.6 Pestafia Repository configuration del servidor CVSNT

Una vez pulsado nos aparece una ventana que mostramos en la siguiente Figura 3.7,
y en donde deberemos rellenar los distintos campos. El primero de ellos es Location,
donde podremos seleccionar la ruta donde va a estar localizado nuestro repositorio, no
pudiendo contener espacios en la misma. El siguiente parametro, Name, es el nombre
que deseamos darle a este repositorio en concreto. En cuanto a Description se trata
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de un parametro sin importancia, ya que simplemente dara una descripcion del
repositorio pero sin influencia alguna en su instalacion o ejecucion.

En cuanto a las tres casillas que se encuentran en la parte inferior deberemos
marcarlas, pues queremos que esté visible, activo y que sea el repositorio por defecto.

Server Settings f'5__<|
Location:

|E:£EVSF|EF'D.!TEST | E
Marne:

/CVSREPO/TEST |
Description:

|F|epositorio de pruebd |

Publizh Repasitorny
Default Repositary
Online

[ ak H Cancel ]

Figura 3.7 Ventana de opciones para afadir un repositorio

Cuando tengamos todos los campos rellenos y las pestafias activas podemos aceptar
la configuracién, tras ello aparecera la pestafia anterior debidamente rellenada, tal y
como podemos ver a continuacion.

___About | Repository configuration ! Server Settings | Compatibility Options | Plugins | Advanced
ServerMame  |DOcesbB545574c5
Name Roaot Description
C:/CYSREPO/TEST Repositaria de prueba
Add
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Aplicar ]

Figura 3.8 Aspecto final de la pestafia Repository configuration del servidor CVSNT una vez
afiadido un repositorio

Una vez afiadido el repositorio pasamos a configurar la siguiente pestafia, denominada
Server Settings, en donde dejaremos todo como esta, excepto el directorio temporal
que deberemos modificarlo a nuestro antojo. El resultado final de dicha configuracion
se puede observar en la Figura 3.9.
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Run as user |[c|ient uzer]

|
|

Default domain | [default)

v

Temporary Directary | CHEWVSREPOATEMP

C¥5 server port 12401 % |

Lock Server  |localhost

E ncryption | Optional

Compression | Optional

Anonymous User |

[ Aceptar ] [ Eancelar] [ Aplicar ]

Figura 3.9 Pestafia Server Settings del servidor CVSNT

No es necesario tocar nada en la pestafia de Compatibility Options, por lo que la
obviamos y pasamos directamente a ver que se debe realizar sobre la de Plugins,
donde unicamente debemos comprobar que el protocolo sserver esta activo. Para ello
nos situamos sobre dicho protocolo y pulsamos el botén Configure como mostramos

en la Figura 3.10.

Mame
CWSHT enumeration pratocol
<ext: protocal

‘gserver pratacol

‘pserver; protocol

ZE[VEL

:zzpi protocol

Fepository auditing extension
Automatic checkout extension
Email notification extension
Generic commit suppart file handler
ActiveScript Scripting extengion
External #Diff handler

Wersion

2.5.03 (Scorpia) Build 2382
25,03 [Scorpia) Build 2382
25,03 (Scorpia) Build 2382
2.5.03 [Scorpio) Build 2382
2.5.03 (Scorpio) Build 2382
2.5.03 (Scorpio) Build 2382
2.5.03 [Scorpia) Build 2382
2.5.03 [Scorpia) Build 2382
2.5.03 (Scorpia) Build 2382
2.5.03 (Scorpia) Build 2382
25,03 (Scorpia) Build 2382
2.5.03 [Scorpia) Build 2382
2.5.03 (Scorpio) Build 2382
2.5.03 (Scorpio) Build 2382

[ Aceptar ] [Eancelar] [ Aplicar ]

Figura 3.10 Pestafa Plugins del servidor CVSNT

Tal y como podemos ver en la siguiente figura podemos comprobar que el plugin esta
activo y que ademas sélo pedimos una clave de acceso asociado a un usuario que
generaremos en un paso posterior, para poder acceder al repositorio a través de dicho

protocolo.
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Protocol 3
Plugin enablzd
Cortficate fle: | L]
Private Key fle: | L]

Authentication:

[ oK, H Cancel ]

Figura 3.11 Ventana de configuracion del protocolo sserver

Una vez comprobado que tenemos correctamente configurado el protocolo y que esta
activo para el acceso al repositorio, comprobamos que la configuracién de la ultima
pestafia es correcta, tal y como se muestra en la Figura 3.12. Normalmente esta es la
configuracién por defecto pero es necesario comprobarlo para no tener problemas en
los siguientes pasos.

Por ultimo es necesario aplicar los cambios para posteriormente arrancar el sistema,
desde la pestafia About como al inicio de la configuracion. Una vez realizada esta
operacion, podemos aceptar dicha configuracion y el estado del sistema saliendo del
panel de control del servidor.

About | Repository configuration | Server Settings | Compatibility O ptions F'Iugins| Advanced

O

Lockserver listens locally only

[ llow clierts to trace server

[ Unicode server

[ &0 users are read only

[ &llow remate init commands
[ astomic Checkouts

L |

Zeroconf publication type: i-IIHtemc;I- w

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Aplicar

Figura 3.12 Pestafia Advanced del servidor CVSNT

Los siguientes pasos a realizar se deben realizar desde linea de comandos, por lo que
accederemos a la misma e introduciremos los siguientes:

set cvsroot=:sspi: 00ceeb8545574c5:/CVSREPO/TEST

Este comando fija la variable de entorno cvsroot, que deberemos configurar para usar
el acceso al servidor y ruta adecuados a través de la interfaz sspi. Una vez ejecutado
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el comando procedemos a crear un usuario con un alias determinado para el acceso al
repositorio, fijando ademas la contrasefia para dicho acceso.

Para ello introducimos y ejecutamos:

cvs passwd -r cvsuser -a charlie
Adding user charlie@00ceeb8545574c5
New Password: ****x*

Verify Password: *****

Con esto ya podemos dar por concluida la configuracion de nuestro repositorio, por lo
que llega el momento de configurar nuestro entorno de desarrollo para el acceso al
servidor.

3.3 Configuracion y uso de Eclipse con CVS

Este manual supone la existencia de un proyecto basico de Eclipse el cual queremos
afiadir a nuestro control de versiones. Para ello debemos pulsar el boton derecho
sobre el nombre del proyecto en la pestafa Package Explorer. Una vez realizado esto
apareceran las acciones que podemos realizar sobre dicho proyecto, interesandonos
el grupo Team y la opcién dentro del grupo de Share Project.

& Java - principal java - Eclipse SOK
Fle Bt Sorcn Relsi Nevigstn Search Piojec Eun Widow  Hely

B-O-Q- HEHG =4 = S ) 2 =
10 1] prnepaljava & a

ERE . - —wris clams prissipal |

I
Corma Wi " .
Restore from Local Histoey..

POL Tooks *
Propates Ar+inter

Problems Javadoc Dedarstion Search Console Metery | o Call Heerarchy 1 ERE-
o chepliy tha sl baaeawchy, aalact b mathod (For aucarngh e v o0 1 s ki), "Cpers Call e techy” b cption. Alarmatavaly, you can drivg dnd drio & rathad oot Hhis view.

72 Inicio y 1% Cvsentdpse pof fsp... | B catulos

Figura 3.13 Ruta para afiadir un proyecto al control de versiones
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Seleccionada dicha accion nos aparecera la lista de repositorios, Figura 3.12, que
existen en el sistema. Nosotros en nuestro caso seleccionaremos aquel que hemos

configurado anteriormente, tras lo que nos pedira el password asociado al usuario del
repositorio.

& Share Project @
Share Project with C¥S Repository —
Select an existing repository location or create a new location, %l

This wizard will help you ta share your files with the CY¥S repository Far the First time.
‘¥our project will automatically be imported inko the CYS repository, and the Commit
wizard will open ta allow you ko commit your resources,

Ogeata a new repository location

G)gse existing repository location:

I_] :pserver: Catlos@localhost: 2401 /WS
| :pserver:charlie@localhost: /CYSREPOJTEST
|] :pserver:Carlos@localhost: [ TEST

Figura 3.14 Seleccion de repositorio en Eclipse

Tras la seleccion del repositorio es necesario seleccionar el modulo donde

insertaremos nuestro proyecto, en este caso generaremos un nuevo moddulo de
nombre como el proyecto.

& Share Project @
Enter Module Name —
Select the name of the module in the CYS repository, %

() Use project name as module name]

() Use specified module name: |

() Use an existing module (this will alow you to browse the modules in the repositary)

Figura 3.15 Seleccion del modulo dentro del repositorio en Eclipse
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Sélo nos queda seleccionar qué ficheros queremos sincronizar con el control de
versiones, pudiendo introducir una resefia inicial.

Commit
Enter a comment for the commit operation, VS
Vo
Tnicio del provecto|
<iChaose a previously entered comment = v
Configure Comment Templakes. ..
Changes (= ‘L‘_,l
= b‘l Ejemplolava [locahost]
[ .classpath  [ASCII -kky)
[Ee .project  (ASCII -kk)
[J& principal.java  (ASCIT kkv)
®

Figura 3.16 Sincronizacion inicial de ficheros fuente del proyecto con el CVS

Después de agregar el proyecto al control de versiones pasamos a explicar como
utilizar el CVS para controlar los cambios en el proyecto. Una vez hecho algun cambio
a los archivos, es necesario subirlos al repositorio. Eclipse marca con un “>” aquellos
archivos que han cambiado desde el ultimo update con el repositorio. Por ejemplo,
podemos ver en la Figura 3.17 que el fichero principal.java ha sido modificado
respecto a la versién que existe en el repositorio.

[# package Explorer 532 sl B principal.java X

o6

public class princ:
public static
Svstem. out,

i

= IL—‘_Jr =Ejemplolava [localhost]
= EE, =(default package) [localhost]
D] =principal.java 1.1 (ASCIT -kl
B JRE System Library [jrel.6.0_02]
T GUI ;
1T Pruehas

Figura 3.17 Visualizacion de estado de los ficheros en Eclipse

Para subir los cambios al CVS primero tenemos que hacer un update, para que
Eclipse baje los nuevos archivos presentes en el repositorio y actualice nuestros
archivos con los cambios existentes.
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Para hacer el update, marcamos nuestro proyecto y con el botdon derecho
seleccionamos Team->Update. Aparecera una ventana preguntando con que rama del
modulo queremos sincronizarlo. Una vez terminado el proceso, estamos listos para
hacer el commit. Para ello seleccionamos el proyecto y hacemos Team->Commit.
Eclipse nos preguntara si queremos agregar al repositorio los nuevos archivos y nos
permitira anadir una descripcién para el mensaje del commit.

Estas son las acciones basicas para el correcto uso del control de versiones, pero la
funcionalidad del mismo no se queda en ese punto, sino que es mucho mas amplia
permitiéndonos examinar las diferencias entre distintas versiones, pasar a una nueva
rama, etc.
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4. Desarrollo de la aplicacion

4.1 Introduccion

En este capitulo trataremos el desarrollo software de nuestro sistema. Introduciremos
cada paquete y las clases que encontramos en los mismos, prestando especial
atencion en los puntos mas importantes para la implementacién del simulador.

Para la programacién de esta aplicacion se han seguido dos patrones basicos. El
primero de ellos es el patrén MVC (Modelo-Vista-Controlador), que se basa en la
separacion de la interface de usuario (vista) de la funcionalidad (modelo).

e Modelo: Problema que tratamos de resolver. Este problema suele ser
independiente de cdémo queramos que nuestro programa recoja los resultados
0 coOmo queremos que los presente.

e Vista: Presentacion visual que queramos hacer del juego. Lo llamaremos
interface grafica por ser lo mas comun, pero podria ser de texto, de
comunicaciones con otro programa externo, con la impresora, etc.

e Controlador: La tercera parte de codigo es aquel cédigo que toma decisiones,
algoritmos, etc. Es cddigo que no tiene que ver con las ventanas visuales ni
con las reglas de nuestro modelo, sélo debe saber cuales son los puntos de
entrada del modelo y cuando ejecutarlos.

Es interesante hacer notar que las flechas sélo van en sentido de vista a modelo y
controlador, y del controlador al modelo. Esto puede ser contemplado en la Figura 4.1,
en donde el usuario inicia el proceso mediante la interaccion con la vista, produciendo
un evento sobre el modelo, el cual interactuara con el controlador internamente para
resolver el problema.

Vista Conlrolador Modelo

Paguete superior:: Usuario

Enviar Msg

T
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| Enviar ACK
l D
|
| | |:|
| |
| | |

Figura 4.1 Diagrama de secuencia del patrén MVC
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Ahora surge una pregunta. Si el controlador decide enviar un mensaje en el modelo
TCP, ¢como se entera la interface grafica para visualizar dicho mensaje en pantalla?
Debemos tener en cuenta que ni el modelo ni el controlador ven a la vista, por lo que
no pueden llamar a ninguna clase ni método de ella para que se actualice.

Para este tipo de problemas, tenemos otros patrones de disefio, por ejemplo, el patrén
observador. Debemos hacer una interface que tenga un método de notificacion de
eventos, en este caso un método update(). Llamemos a esta interface ObserverTCP.

Esta interface formaria parte del modelo, de forma que las clases del modelo si
pueden verla. La clase del modelo debe tener una lista de objetos que implementen
esta interface. La clase del modelo debe tener métodos addObserver (ObserverTCP)
y removeObserver (ObserverTCP) y notifyObserver(). Estos métodos afadirian o
borrarian el parametro que se les pasa de la lista y que es un objeto que implementa la
interface.

Tanto el controlador como la vista, deben implementar esta interface y deben llamar al
meétodo addObserver () del modelo. A partir de este momento, cada vez que el se
realice una accion debe llamar al método update() de todos los ObserverTCP que
tenga en su lista.

En la Figura 4.2 podemos ver lo anteriormente comentado. La clase ModeloTCP llama
al método de la clase SujetoComunicacionTCP enviarMsg(), dicha clase realiza su
proceso interno para la ejecucion del mismo, llegando a un punto donde debe llamar a
su método notify() que ejecutara un update() sobre los sujetos que han decidido
observar el estado del sujeto en cuestion.

ModeloTCP SujetoComunicacionTCP ©01:Objetol fars 102

enviarMsg()

|
|
nolify() :
|
|
|

update(}

m

updaltet]
| *

|

|

| |:|
|

Figura 4.2 Diagrama de secuencia del patrén observador

El proyecto esta dividido en paquetes, un total de cuatro, y un fichero que actia como
clase principal aglutinando al total de los objetos que se deben crear para la correcta
generacién del programa. Los paquetes son:

Configuracién.
GUI.
ModeloTCP.
Observer.
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4.2 Paquete GUI

El mayor trabajo ha sido realizar una interface de usuario (GUI), intuitiva y potente a la
vez. Para ello se define una clase principal llamada GUIl.java de donde se crean todos
los elementos graficos, y se afiaden a la misma.

4.2.1 GUl.java

A grandes rasgos la GUI se compone de cinco elementos, cada uno independiente del
resto, es decir, que no estan comunicados entre si, solamente son controlados a partir
de la GUI en su creacion, ya que el verdadero control de los mismos queda supeditado
al método update() del patron observador.

Tal y como se muestra en el siguiente diagrama de dependencias UML la GUI tiene,
como elementos mas importantes, los siguientes:

JCanvasEstados
JPanelBotones
JCanvasVentana
JCanvas
miJTable

De todos ellos hablaremos extensamente e independientemente en puntos
posteriores.

miJTable
{ From GUI }

Attiibutes

Gpemtions

tahle

lienzo JCanvas
JCanvasEstados Gul ————= { From GUI }

{From GUI } ventanaEstados { From GUI } i =
- e — Attributes
Attributes Attributes Operations

Operations Cperations — 7

ventanaDeslizant
botones

JCanvasVentana
{ From GUI }

JPanelBotones
d { From GUI }

Attiibutes <<interfaces=
Operations ActionListener|, _ _ _ _| :
{ From event } Cperations

Attibutes

Attributes

Operstions

Figura 4.3 Diagrama de dependencias de la clase GUl.java

Esta clase extiende de JFrame e implementa un ActionListener para la barra de menu
que se encuentra en la parte superior de la ventana, de donde podremos acceder a
crear una simulacién nueva, las opciones de visualizacién, imprimir, guardar, etc.
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La clase GUIl.java no tiene ningun tipo de control y accién, simplemente sirve de
contenedor para los demas objetos que genera e incrusta en su area. Es interesante
comentar que la GUI estad definida a un tamarfo fijo de 1280x1024 pixeles. Si la
resolucién de la tarjeta grafica donde deseemos ejecutar el programa es inferior a
dicha resolucion, el sistema nos enviara un mensaje de error indicandonos que no es
una resolucién valida, saliendo inmediatamente de la aplicacion.

GUI

Aftributes

Operations
public GUI{ int width, int height, Configuracion configuracion )

private JMenuBar getBarrallenu( )

private JPanel getpanelvensajes( )

private JPanel getpanelBotones( )

private JPanel getpanelinformacion( )

private JPanel getpanelVentanal )

private JPanel getpanelEstados( )

public void actionPerformed( ActionEvente )
public JCanvasVentana getVentanaDeslizante( )
public JCanvasEstados getVentanaEstados( )
public JCanvas getlienzo( )

public miJTable getTable( )

public JCanvasEstadosExtendido getEstadosExtendido{ )
public JPanelBatones getBotones( )

public InternalFrameiuevo gethuevoFrame( )

Figura 4.4 Diagrama de clase de la clase GUIl.java

Esto puede parecer un requisito demasiado duro, pero es necesario comprender que
para una correcta visualizacion de los contenidos es requisito fundamental una gran
zona de visualizacién, debido a la gran cantidad de informacion que la aplicacion debe
mostrar al usuario.

En la Figura 4.4 observamos el diagrama de clase de la clase GUl.java. Como
podemos observar no existen métodos que, como hemos comentado anteriormente,
otorguen funcionalidad alguna. Simplemente crea objetos que se incrustan en el propio
JFrame.

4.2.2 JCanvas.java

Es en la clase JCanvas.java donde se han centrado los mayores esfuerzos y trabajos,
ya que es en ella donde se presenta el diagrama temporal de intercambio de mensajes
entre emisor y receptor.

Inicialmente podemos encontrar en ella el bloque emisor y el bloque receptor, cada
uno de ellos con una linea temporal vertical dividida en slots temporales. Conforme
vayamos simulando se dibujaran sobre el JCanvas los mensajes intercambiados y la
informacion relevante de la misma.
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<<infetaces>

Ul Punto Texto Lineas Bl i

{ From Gt ) { From G | { Frorm GUs | { From G )

<cgataty pe=>
JCompanernt|
{ From swing |

{ From prin |

setctatas Aerdutas Atrdutas Aetrdaras v

il ol ypelater Extads s5iaca | [o— [re— [om— fr——

JCarwas
{ From G )

Estado [rom——

{ From Mool oTCF |

e
[Ere——

Figura 4.5 Diagrama de dependencias de la clase JCanvas.java

En la Figura 4.5 podemos ver los objetos mas importantes que tienen relacién con la
clase estudiada en este punto. Estos objetos se iran referenciando segun avance el
apartado, dejando claro las necesidades y dependencias con la misma.

El objeto JCanvas necesita saber cual es su tamafno para realizar un dibujo
generalista, es decir, en funcion de su tamafo. Por ello, cuando se genera a través de
la clase GUIl.java recoge su tamafio en su primer pintado, restringiéndose al asignado
por la misma.

Hay que especificar muchas consideraciones hechas sobre este componente. La
primera reside en que el componente de pintado en AWT era un Canvas, clase
integrada como clase en las propias bibliotecas de dibujo. En Swing esta clase
desaparece por diversos problemas y se deja al usuario la creacién de cualquier tipo
de componente grafico avanzado a través de la clase JComponent, que hereda de la
clase Container, la cual debera ser extendida para adquirir las funcionalidades de
cualquier objeto grafico, debiendo implementar su propio cédigo para obtener la
funcionalidad deseada.

Los componentes Swing heredan las siguientes funcionalidades a partir de la clase
JComponent.java :
e Bordes.

e Doble buffer.
e ToolTips.
e Propiedades.
e Aspecto.

De los puntos anteriores, la funcionalidad con mas relevancia a la hora de tratar
graficos es la implementacion por defecto del doble buffer, que se realiza de forma
automatica, que tiene como finalidad eliminar el incomodo parpadeo que se obtenia
anteriormente en la clase Canvas de AWT.

Una de las funcionalidades que se le deseaban otorgar al JCanvas era la posibilidad
de dibujar en diferentes capas, para poder mostrarlas segun la eleccion del usuario, es
decir, crear capas con el fondo, lineas, texto, etc.

Inicialmente se pensé que esto vendria incluido en alguna clase de Java para manejar
este tipo de elementos. Tras un estudio exhaustivo se observé que Java no incluia esa
funcionalidad, por lo que se decidié implementarla manualmente.
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La idea era crear diversos objetos pertenecientes a la clase Bufferedimage e incluirlos
en una clase maestra que los controlase denominada BufferedPanel (ver Figura 4.6).
Tras diversas pruebas se implementd con éxito, pero se obtuvo un gran problema a la
hora de la ejecucion del programa. Cada uno de los Bufferedimage en su inicio tenia
un peso de memoria equivalente a cuatro Mbytes, multiplicAndose cada vez que el
area visible crecia. Si teniamos cuatro Bufferedimage y cada uno con una pequena
simulacion pesaba alrededor de cincuenta Mbytes, colapsabamos la memoria de
intercambio entre el sistema y la maquina virtual de Java, produciéndose una
excepcion.

FONDO

LINEAS

BUFFER (I
VISIBLE - TEXTO

Figura 4.6 Objeto BufferedPanel

El problema anterior se podia solucionar aumentando la memoria de intercambio
mediante un argumento a la hora de ejecucién del simulador que afecta directamente
sobre dicha memoria. Sin embargo, el inconveniente seguia siendo el alto peso que
tenia dicho elemento, que repercutia directamente sobre el resultado final. Estabamos
ante un programa lento y demasiado pesado que colapsaba cualquier CPU del
mercado.

El principal objetivo de este proyecto era crear una aplicacién util y amigable para el
usuario, y una aplicacién tan pesada frustraba cualquier intento por conseguirlo. Habia
pues que cambiar la filosofia a la hora de pintar sobre dicho elemento, y por tanto, el
elemento en si.

La solucién que a priori resultaba mas eficaz era pintar directamente sobre el JCanvas
mediante la obtenciéon de su objeto grafico, es decir, sin introducir ningin objeto de tipo
Bufferedimage. Para dotar al simulador de la opcién de escoger diferentes elementos
a pintar se requeria algun tipo de sistema de control, por lo que se requeria de unas
variables que actuasen de activadores para escoger dichos elementos.

Ademas, es légico pensar que es inutil pintar absolutamente todo. Solamente seria
deseable pintar aquellas zonas visibles por el usuario en una determinada vista.

Con todo esto se consiguid un comportamiento realmente extraordinario para los
recelos iniciales que planteaba trabajar con graficos sobre Java, ya que es un lenguaje
poco preparado para ello y que presenta grandes cargas computacionales si se desea
realizar.

En conclusién, pintamos directamente sobre el JComponent mediante la obtencion de
su objeto grafico, y solamente repintamos aquellas zonas que estan visibles al usuario,
entendiendo que es necesario pintar no sélo lo que se vea en su totalidad, sino que se
ha de pintar totalmente aquello que se pueda ver parcialmente.
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Como podemos ver en la Figura 4.7 s6lo imprimimos lo que se encuentra en el area
visible (en la figura indicado pro el recuadro rojo). Es decir, nos evitamos hacer las
llamadas para pintar todo aquello que no sea visible. Comentar que también se pintan
completamente aquellos puntos que tienen influencia dentro del recuadro, aunque
parcialmente no se vean. Es esto lo que le otorga una fluidez grafica al programa, ya
que solo pintamos la zona visible y esto hace al sistema evitar pintar todas las lineas,
pensando que pintar consume gran cantidad de recursos y tiempo.

Emisor Receptor

[SYN_SENT] ofLIsTEN]
(sYN_RCVD)
[ESTABLISHED]

(EsTABLISHED)

Area visible

[Recibido 55]
[E.55.2] e

[E.5.5..2]

[E.55.2] )

[Elss‘]]k/
[E. 5.5.. 4],
(€ 55..9]

mw&

Estas lineas también
se pintan

[Recidido 56]

[Recitido 57)

[Recibido 53]

(Recibido 4]

Figura 4.7 Area de dibujo sobre el objeto JCanvas

Una vez implementada la manera correcta de pintar sobre el objeto se debia comenzar
a introducir elementos. Tres de ellos son objetos de tipo ArraylList en donde
introduciremos:

1. Objetos de tipo Punto que representan puntos interesantes para la
presentacion de ToolTips.

2. Objetos de tipo Lineas que seran dibujadas entre emisor y receptor.

3. Objetos de tipo Texto que representan tanto el texto en las lineas que
representan comunicaciéon como en los extremos.
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Cada vez que se realiza un repaint automatico por parte del sistema se llama a la
funcién paint() heredada e implementada por nuestro componente. La primera vez
que se llame a dicho método se adquiriran los datos relativos a los parametros de
tamafio y aspecto, calculandose ademas un parametro realmente importante, el
angulo, que se calculara en funcién de la separacién entre emisor-receptor y el tiempo
de propagacion del canal, ya que cuantos mas mensajes simultdneos tengamos, mas
inclinacion necesitaremos dado que mas slots temporales deberan estar en el canal.

Nuestra clase debe implementar dos interfaces muy importantes. La primera de ella,
necesaria a la hora de poder imprimir a través de impresora, es la interface Printable,
de la que deberemos implementar su método print(), encargado de la impresion.

La impresion de un elemento grafico no es tan simple como parece, ya que
inicialmente se debe copiar el elemento grafico a imprimir sobre un objeto de tipo
Bufferedimage, accion realmente simple. Sin embargo el problema fundamental reside
en los tamafnos, dado que mi buffer tendra un alto y ancho idéntico al del objeto
JCanvas sobre el que realizamos el dibujo, pero diferente a los de impresién (ver
Figura 4.8).

+————Ancho———»

Area de
impresioén

BUFFER Alto

Figura 4.8 Areas de buffer e impresion

Es por esto que al copiar el dibujo alojado en nuestro JCanvas sobre el buffer de
imagenes deberemos realizar un escalado horizontal, buscando que el ancho de
nuestro buffer coincida con el ancho de nuestra area de impresion. Para que no se
deforme la imagen es necesario escalar en la misma proporcién verticalmente.

double factorEscala = pf.getlmageableWidth()/getWidth();

Ademas es necesario conocer cuantas paginas son equivalentes al dibujo, ya que este
método se llama tanta veces como paginas tengamos.

int TotalPages = (int)Math.ceil(imagen.getHeight() * factorEscala / pf.getlmageableHeight());
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Después de transformar mediante una translacién y una escala en el dibujo ya
estamos en disposicion de imprimir. Pero a la hora de imprimir debemos generar una
subimagen del dibujo quedandonos unicamente con el area de interés, es decir, el
area relativa a la pagina a imprimir.

if(pi<(TotalPages - 1))
{
g2d.drawlmage(imagen.getSubimage(0,

(int) (pi*pf.getimageableHeight()/factorEscala), imagen.getWidth(),
(int) (pf.getimageableHeight()/factorEscala)),0,0,this);

3
else
{
g2d.drawlmage(imagen.getSubimage(0,
(int) (pi*pf.getimageableHeight()/factorEscala), imagen.getWidth(),
(int)(imagen.getHeight()-pi*pf.getimageableHeight()/factorEscala)),0,0,this);
3

Figura 4.9 Cdédigo para imprimir cada pagina

Ademas de permitir la impresién, la aplicacion permitira la creacion de una imagen en
formato png de la simulacién en uso. Para ello se dispone de un método que captura
todo el contenido grafico del componente y lo pasa a un buffer con la finalidad de
guardarlo.

Anteriormente comentamos la problematica con la memoria de intercambio a la hora
de trabajar con objetos de tipo Bufferedimage. Dado que la impresion y la generacion
de un fichero grafico necesitan de dicho objeto, sera necesaria la inclusién de la
directiva en la ejecuciéon del sistema para evitar excepciones a raiz de la falta de
memoria de intercambio.

La segunda interface que implementa la clase es la utilizada por el patréon observador,
y es la llamada al método update() para la actualizacion del JCanvas, es decir, este
método se llama para afadir lineas y texto al mismo.

Llegados a este punto es interesante ver el funcionamiento de los tooltips. Estos
elementos son cajas de texto que aparecen mostrando informacién al pasar el raton
sobre un determinado punto. Afiadir uno sobre un componente es casi inmediato, pero
en nuestro caso no deseamos afadir el tooltip sobre todo el componente, sino que
deberemos diferenciar puntos significativos para poder tratar dichos puntos y mostrar o
no los diferentes tooltips.

public String getToolTipText(MouseEvent event)

{
int x = event.getX();
int y = event_getY();
for(int i = 0; 1 < listaPtos.size(); i++)

{
if((listaPtos.get(i).getlnicial_X(< x && listaPtos.get(i).getFinal_X(O >
X) && (listaPtos.get(i).getlnicial_Y(< y && listaPtos.get(i).getFinal_Y(Q > y))

return listaPtos.get(i).getTexto();
}

return null;
Figura 4.10 Método que recupera el texto del tooltip

Para ello guardamos en una lista de puntos (X, Y) los textos significativos, que
recuperaremos mediante el método sobrescrito de la API tooltip del JComponent. En
este método simplemente recuperamos el punto X e Y donde esta situado el ratén y lo
buscamos en nuestra lista de Puntos. Si no esta en la lista se devuelve un String null,
mientras que si esta se devuelve el texto en formato HTML que nos dard como
resultado un tooltip con formato.
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anchoTexto = tamafio.stringWidth(texto);
int rectificacionY (int)Math.ceil(Math.sin(angulo_texto)* anchoTexto / 2);
int rectificacionX (int)Math.ceil(Math.cos(angulo_texto)* anchoTexto / 2);

if(direccion == Texto.DIRECCION_EMISOR_RECEPTOR)
{

(getWidth()- 2 * lineaEmisorX) / 4 - rectificacionX +

pos_X
lineaEmisorX;

pos_Y = inicioSlots + (slot) * TAMANOSLOTS + incremento MSG Y / 4 -
rectificacionY;

g2.translate(pos_X, pos_Y);

g2.rotate(angulo_texto);

g2.drawString(texto, 0, 0);

g2.rotate(-angulo_texto);

g2.translate(-pos_X, -pos_Y);

¥
else if(direccion == Texto.DIRECCION_RECEPTOR_EMISOR)

Figura 4.11 Codigo para realizar la correccion de la posicion del texto

A la hora de afadir texto en un punto determinado debemos considerar si el mismo
esta inclinado, ya que si este aparece con cierta inclinacion deberemos realizar la
correccion adecuada a la hora de pintarlo. Los factores a tener en cuenta en esta
correccion son la longitud del String a escribir y la inclinacién con la que se escribe, de
tal manera que deberemos corregir segun el codigo mostrado en la Figura 4.11.

JCanvas

Abtributes

erations
public JCanvas( JScrollPane scrolPane, GUI gui )

public void paintComponent{ Graphics g )

public void afadirLineafrray( Lineas linea )

public void afadirTextoArray( Texto texto )

public void dibujarArrayLineas( Graphics2D g )
public void dibujarArrayTodasLineas( Graphics2D g )
public void dibujar ArrayTexto{ Graphics2D g )

public void dibujarArrayTodoTexto( Graphics2D g2 )
public veid dibujarLineas{ Graphics2D g2, Lineas lineas )
public void dibujarTextol Graphics2D g2, Texto text )
public void pintaSlotActual{ Graphics2D g2 )

public void cambiaTam( int height )

public boolean isLineas( )

public void setLineas( boolean lineas )

public boolean isEstado( )

public void setEstado( boolean estado )

public boolean isMomenta )

public void setMomento( boolean momenta )

public boolean isCnwel{ )

public void setCnwd( boolean cnwd )

public boolean isSsthresh( )

public void setSsthresh( boolean Ssthresh )

public boolean isPipel )

public void setPipe( boolean Pipe )

public boolean isTimeout( )

public void setTimeout({ boolean timeout )

public boolean isTextoReceptor( )

public void setTextoReceptor( boolean textof ptor )

public boolean isTextoMsg( )

public void setTextoMsg( boolean textoMsg )

public int getPaguetesSimulataneos] )

public veid setPaguetesSimulataneos( int paguetesSimulataneos )

public void calculafngulol )

public String getToolTipText MouseEvent event )

public void setVisibleY( int v )

public void guardaimagen( String nombre )

public void pintarimagen( String nombre )

public int print{ Graphics g, PageFaormat pf, int pi )
public void Muevol )

Figura 4.12 Diagrama de clase de la clase JCanvas.java
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Una vez calculada la correccion trasladaremos al punto calculado donde debemos
escribir, rotamos para escribir con el angulo dado y pintaremos en el punto (0,0), ya
que nos encontramos ya en el punto adecuado. Una vez pintado dicho texto
deberemos deshacer la translacion realizada en el objeto grafico para poder pintar de
manera normal.

4.2.3 JCanvasEstados.java

Estamos ante un JComponent que realiza la labor de mostrar los estados de nuestro
emisor y receptor. En él podemos ver como en la parte superior se definen los estados
del emisor, mientras que en la parte inferior se visualizan los del receptor. Dichos
estados siguen el siguiente esquema de colores:

e Gris: Estado anterior.
¢ Rojo: Estado actual.
e Verde: Posibles estados posteriores.

Estados actuales

Estados anteriores

CLOSED

Emisor

LISTEN

Receptor

Estados posteriores

STABLISHED

SYN_RCVD

ESTABLISHED

f 008

Figura 4.13 Visualizaciéon del JCanvasEstados

La filosofia de pintado es idéntica a la comentada en el punto anterior, por lo que
deberemos anadir el codigo necesario en su método paint().

La idea fundamental para conocer cuales son los estados posteriores a los que puede
acceder un determinado sujeto, se basa en la toma de decisiones a través de un
switch.

Este objeto implementa el patron observador, lo que es utilizado en este caso para
conocer cual es el estado actual en cada actualizaciéon del objeto Estado, tanto del
emisor como del receptor.
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<<interface==

<<datatype>> InternalFrameEstados ObserverTCP
JComponent { Fram GUI'} { From Observer }
{ From swing } i
Attributes Aftributes
Operations
Cperations

public void update( Estado estado )

T internalFrams P

-
-

|~

JCanvasEstados
{ From GUI }
Attributes Estado
Cperations { From ModeloTCP }
Attributes
Cperations

Figura 4.14 Diagrama de dependencias de la clase JCanvasEstados.java

Si observamos la Figura 4.14 podemos ver que ademas tenemos un objeto de la clase
InternalFrameEstados, que no es mas que un JinternalFrame que contiene un objeto
JCanvasEstadosExtendido, siendo éste una representacién completa del diagrama de
estados que estudiaremos en el siguiente punto.

El dibujo realizado es mediante la adquisicion del objeto grafico del JComponent y
pintando sobre él, segun el nimero de estados, las diferentes lineas, 6valos y texto.

JCanvasEstados

Aftributes

Operations
public JCanvasEstados( JOesktopPane desktop )

public void inicializar{ )

public void pairtComponent{ Graphics g )

public void dibujaEstados{ Graphics2D g2, int x, int v, int wickh, int height, int erte )

public void setEstadosEmisor( int estadoAnterior, int estadoActual, int estadoPosterior1 |, int estadoPosterior2, int estadoPosterior3 )
public void setEstadosReceptor( int estadoAnterior, int estadoActual, int estadoPasterior | int estadoPosterior2 | int estadoPosterior3 )
public void fijaEstadosSates( int estadoActual, int tipo )

public void update( Estacdo estado )

public InternalFrameEstados getinternalFramel )

public void Nusvol )

Figura 4.15 Diagrama de clase de la clase JCanvasEstados.java

4.2.4 JCanvasEstadosExtendido.java

Al realizar un doble click sobre el JCanvasEstados aparece un JinternalFrame que
tiene en su interior un objeto de este tipo. Se trata de un objeto que tiene una
representacién grafica completa del diagrama de estados TCP.
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<<interface=>
Ja::::;: ;nt | ObserverTCP
{ From swing } { From Observer}
—'_‘ Allnbutes
=
N Cperalions

N <]

\

AN

JCanvasEstadosExtendido
{ From GUI }

Estado
{ From ModeloTCF }

Afinbutes

Oparations

Attributes

| Cperalions

Figura 4.16 Diagrama de dependencias de la clase JCanvasEstadosExtendido.java

Ademas mantiene el estado actual tanto del emisor como del receptor, indicandonoslo
mediante el coloreado del correspondiente 6valo. Como podemos observar en la
Figura 4.17 se dispone de los nombres de los estados, asi como de las acciones a
realizar en una transicion, introduciendo ademas cual es el evento que hace que salte
dicha transicion.

Para la situacion de los o6valos, asi como de las flechas, se realiz6 un mallado
obteniendo puntos que son guardados en arrays para su posterior utilizacion a la hora
del pintado. Estas posiciones son relativas al tamano del objeto, por lo que no
aparecerian problemas al aumentar o reducir las dimensiones del area de pintado.

SYN_RCVD SYN_SENT

ortimeout

appl:fclose
send FIN

recy FIN
send ACK
1L
recy ACHK e"“'Fw, recvACK
send - 5 Ack d-
Sng s
Ay

recy FIN
@ send ACK TIME_WAIT

Figura 4.17 Visualizacion del JCanvasEstadosExtendido

2MSL timeout

Estado Active Del EmisorlIN
Estado Activo Del Receptor:

De igual manera se tiene un array de objetos String con los nombres de los estados,
que se corresponden en indice con los del modelo TCP. A la hora de realizar la
actualizacion de los estados actuales de emisor y receptor, se le pasa unicamente el
indice o entero que determina el estado en su método update().
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JCanvasEstadosExtendido

Aftribltes

Operations
public JCanvasEstadosExtendido( String emisorAct, String emisorRec )

public void paintComponent( Graphics g )
public void setActivoEmisor( String estado )
public void setActivoReceptor( String estado )
public void update( Estado estado )

Figura 4.18 Diagrama de clase de la clase JCanvasEstadosExtendido.java

4.2.5 JCanvasVentana.java

Esta clase muestra la informacién de la ventana deslizante, tanto los numeros de
secuencia, como los que estan enviados a la espera del reconocimiento, como los que
pueden ser enviados todavia.

18 19 20 21 22 13

Datos Enwiados ¥ Ecperando ACK -
Datos Que Pueden Ser Enviados :

Figura 4.19 Visualizacion del JCanvasVentana

Gracias a este elemento podremos observar el deslizamiento e
incremento/decremento de la ventana relativa a la simulacién en ejecucion. Para la
correcta presentacion de la ventana es necesario el uso de tres parametros relevantes,
que son:

e tamafio: Tamafio total de la ventana deslizante.

e noReconocidos: Cantidad de los segmentos que no estan reconocidos del
tamarnio total, siendo menor o igual que el tamano total de la ventana.

¢ inicio: Numero de secuencia del primer segmento de la ventana deslizante.

De igual manera que las clases anteriores estamos ante una clase que implementa la
interface ObserverTCP, utilizando dicho interface para estar informado sobre el
tamafo de la ventana actual. Un apunte importante es que el diagrama de ventana
representado es uUnicamente del emisor, que es el sujeto sobre el que podemos
realizar decisiones y que realmente es nuestro ambito de estudio.
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<<interface>>

<<datatype>>
JComponent
{ From swing }

ObserverTCP

{ From Observer}

Altributes

Cperations
public void update( Estado estado )
A
i
JCanvasVentana
{ From GUI }
Attributes Estado

{ From ModeloTCP }
Operations

Allributes

Operations

Figura 4.20 Diagrama de dependencias de la clase JCanvasVentana.java

Como podemos ver en la Figura 4.21, es una clase muy sencilla en cuanto a numero
de métodos, centrando toda la dificultad en la implementacién del método paint(). Esta
dificultad radica en los diferentes estados en los que puede estar, por lo que al tener
que crear un método de dibujo genérico se presentan dificultades, ya que por ejemplo
el espacio esta limitado a veintidés segmentos, por lo que tenemos que buscar una
estrategia a la hora de mostrarlos a todos. Cuando nuestro tamafo sea superior al
anteriormente especificado se pintara el principio y fin de los segmentos no
reconocidos y de los que se pueden enviar, introduciendo en la mitad puntos
suspensivos que representaran los segmentos intermedios.

JCanvasVentana

Afttributes

Operations
public JCanvasVentana( )

public void paintComponent( Graphics g )
public void setVentana( int tamafio, int noReconocidos, int inicio )
public void update( Estado estado )

Figura 4.21 Diagrama de clase de la clase JCanvasVentana.java

4.2.6 Graficos.java

Estamos ante una clase que tiene como objetivo ayudar a la hora de pintar elementos
que en el trascurso de la simulacion se van a pintar de forma repetitiva. Comentar que
son métodos estaticos, por lo que no es necesaria la generacion de un objeto de dicha
clase.

En esta clase se han definido cuatro métodos, que pasamos a nombrar y a definir su
funcionalidad:

public static void drawFlecha(Graphics2D g2, int x1, int yl, int x2, int y2){.}
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Dicho método tiene como finalidad el pintado de una flecha en un objeto grafico
pasado como argumento empezando en (x1, y1) y terminando en (x2, y2).

(x1,y1) (x2,y2)

Figura 4.22 Resultado del empleo del método drawFlecha()
public static void drawFlechaRellena(Graphics2D g2, int x1, int yl, int x2, int y2){.}

Este método es practicamente idéntico al anterior, teniendo como diferencia la cabeza
de la flecha, siendo la misma rellena como podemos ver en la Figura 4.23.

>
(x1, y1) (x2,y2)

Figura 4.23 Resultado del empleo del método drawFlechaRellena()

En este caso dibujamos lo que representaria una pérdida de mensaje, es decir, una
flecha pero con cabeza terminada en cruz.

public static void drawX(Graphics2D g2, int x1, int yl, int x2, int y2){.}

(x1, y1) (x2,y2)

Figura 4.24 Resultado del empleo del método drawX()

En todos estos métodos simplemente debemos introducir los puntos iniciales y finales,
calculandose internamente los angulos necesarios para la correcta visualizacién de las

cabezas de las flechas.

Ademas disponemos de un método denominado drawlnicio() que pinta el fondo y las
lineas verticales temporales, siendo el tamafo de las mismas dependiente del alto del
JComponent donde esta alojado. Asimismo se realizan separaciones horizontales que
definen los slots temporales (ver Figura 4.25).

60



Desarrollo de la aplicacion

Emisor Receptor

o)

Figura 4.25 Resultado del empleo del método drawlnicio()

En la Figura 4.26 podemos observar el diagrama de clase UML con los métodos
comentados anteriormente, y que nos seran de gran utilidad a la hora de implementar
el apartado grafico de nuestro simulador.

Graficos

Allribusesss

Clparations
public void drawFlechal Graphics2D g2, intx1, inty1, int =2, inty2 )
public void drawFlechaRellenal Graphics2D g2, intx1, inty1, int =2, inty2 )
public void draw®( Graphics2D g2, intx1, inty1, intx2, inty2 )
public void drawlniciof Graphies2D g2, int alto, int ancho, int margen, int margen, int anchoCuadrado, int altoCuadrada, int margen, inttamanoSla

Figura 4.26 Diagrama de clase de la clase Graficos.java

4.2.7 JPanelBotones.java

Esta clase es la encargada de afadir en la GUI los botones necesarios para realizar
las interacciones entre el usuario y el simulador. Como se puede observar en la
siguiente figura disponemos de nueve botones para la realizacion de las mismas.

Simple Open | ‘ Simultaneaus Open

Figura 4.27 Visualizacién del JPanelBotones
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Tal y como podemos ver en la Figura 4.27 no todas las acciones estan habilitadas en
todo momentos, sino que solamente estaran activos aquellos botones cuyas acciones
estan permitidas en dicho slot temporal.

Es en el método update() donde se centra la l6gica para conocer qué botones estaran
activos y cuales no. Este método es resultado de utilizar, al igual que en las clases
anteriores, el patrén observador mediante la implementacion de la interface
ObserverTCP (ver Figura 4.28). De dicha figura podemos ver que la clase aqui
explicada ademas implementa otra interface llamada ActionListener, que es necesaria
para dotar a los botones de funcionalidad cuando se realiza una pulsacion sobre ellos.

| <<interface>>
<<interface>>

ObserverTCP

ActionListener FE i Qbsent

{ From event }

Aftributes

Altributes

Cperations
) P

\ 5
N /
\ /
N\ /

JPanelBotones
{ From GUI }

Aftributes Estado
{ From ModeloTCP }

Operations

Altributes

COperations

Figura 4.28 Diagrama de dependencias de la clase JPanelBotones.java

Esta interface se basa en que los botones anaden a la propia clase JPanelBotones
como escuchador de sus eventos. Cada vez que se produzca una pulsacion en un
determinado botén se llamara al método, que debe estar implementado en la clase,
llamado actionPerformed().

JPanelBotones

Attributes

Operations
public JPanelBotones( Border colorline, TitledBorder rotulo )

public JPanel getJPanel( )

public void actionPerformed( ActionEvent e )
public void Nuevo( )

public void update( Estado estado )

Figura 4.29 Diagrama de clase de la clase JPanelBotones.java
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4.2.8 miJTable.java

Esta clase tiene como objetivo crear una tabla donde se identifican los eventos para
tener un registro de todo lo ocurrido en el sistema. Dicha tabla se afiade a la GUI y
esta siempre visible para el usuario. Se pueden identificar tres columnas que definen
el slot donde se ha desatado el evento, el sujeto que lo ha producido (emisor o
receptor) y el evento consecuente (llegada o salida).

Slat i} Ewento

Emisar Llegada -~
Recepkor Llegada
Emisor Salida
Receptor Llegada
Receptor Salida
Emisar Llegada
8 Ermisar Salida
12 Receptor Llegada
12 Emisar Salida
16 Receptor Liegada
16 Receptor Salida
20 Emisar Llegada
22 Emisor Salida
23 Emisar Salida
26 Receptor Llegada
3 Receptor Salida
27 Recepkor Legada
27 Receptor Salida
50 Emisor Llegada
31 Emisar Llegada
31 Ermisar Salida
32 Ermisar Salida
33 Emisor Salida
35 Receptor Llegada
35 Receptor Salida
36 Receptor Llegada
36 Recepkor Salida
37 Receptor Llegada
57 Receptor Zalida
39 Emisar Llegada (M

@ RE[R[O[ O[S

Figura 4.30 Visualizacién de la miJTable.java

Para la creacién de este objeto es necesaria la intervencion de otras tres clases que
estan relacionadas y de las que hablaremos en los siguientes puntos. Estas clases
son:

¢ MiTabla.java
e CustomRenderer.java
¢ listaObjetos.java

Esta es una clase que, como podemos ver en el diagrama de dependencia, extiende
de un objeto de tipo JTable, implementado ademas la interface ObserverTCP para la
actualizacion de la tabla.

Cabe destacar que es necesario clonar el objeto Estado, que es un objeto que nos
describe el estado de cada sujeto de comunicaciones, utilizado para mostrar el mismo
en la tabla para guardarlo, ya que es un objeto Unico compartido con el modeloTCP
que se sobrescribe en cada slot temporal.

Crear un modelo de tabla personalizado es tan sencillo como usar un objeto
DefaultTableModel, que requiere muy poca codificacion adicional. Podemos
implementar un modelo de tabla implementando un método que devuelva el numero
de entradas del modelo, que recupere un elemento en una posicion especifica de ese
modelo, etc. Por ejemplo, el modelo JTable puede ser implementado desde
AbstractTableModel mediante la implementacion de los métodos que se quieran
redefinir.
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La clase JTable tiene asociada un objeto DefaultTableModel que internamente usa un
vector para almacenar datos. Los datos de cada fila son almacenados en un objeto
Vector para su representacion en la tabla, teniendo dicho objeto distintos constructores
que nos permiten crear entradas de diferente manera.

Asi que al constructor de esta clase le pasamos como parametro un objeto de tipo
MiTabla que es un objeto de tipo AbstractTableModel, que asociaremos al propio
objeto miJTable (ver Figura 4.31).

=<datatype==
AbstractTableModel
{ From SimuladorTCP-Maodel

=<interface== T

Estado <=datatype== ObserverTCP MiTabla
{ From ModeloTCP } JTable { From Obsenver} { From GUI'}
Abtributes { From swing } Abtibutes Attibutes
Cpemtions

Cpemations Cpemtions

public void update( Estado estado )

estado miJTable
{From GUI'}

Athibutes

Cperations

Figura 4.31 Diagrama de dependencias de la clase miJTable.java

Esta clase posee un método que es utilizado para obtener un objeto Estado de una fila
determinada, cuya finalidad sera mostrar en una ventana interna el estado completo
del emisor o receptor. Ademas debemos dotar a la tabla de una funcionalidad para
poder eliminar todos sus elementos, dada por su método Nuevo().

miJTable

Attributes

Operations

public miJTable( AbstractTableModel abs )
public void update( Estado estado )

public Estado getEstado( int row )

public void Nuevo( )

Figura 4.32 Diagrama de clase de la clase miJTable.java

4.2.9 MiTabla.java

Como hemos comentado en el punto anterior esta clase se define para dotar de la
funcionalidad deseada a la tabla implementada. Como podemos ver en el diagrama de
dependencias se tiene una clase llamada listaObjetos, que no es mas que un array de
objetos. Esta lista define los tres elementos comentados anteriormente:

e Slot.
e |d.
e Evento.
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Al constructor le debemos pasar un array de String con los nombre de la cabecera de
la tabla. Podemos crear una tabla editable afadiendo el método de verificacion
isCellEditable(), que es usado por el editor de celda por defecto.

<<datatype>> listaObjetos
AbstractTableModel { From GUI }
{ From SimuladorTCP-Model| } ‘W
L Operations
data  /
MiTabla
{ From GUI }

i Aftributes

i Operations

Figura 4.33 Diagrama de dependencias de la clase MiTabla.java

Ademas dotamos a la tabla de métodos para devolver el nimero de filas, columnas, el
nombre de las mismas, y un valor de una fila y columna dada. Ademas se puede fijar
el valor de una columna y fila determinada, afiadir y borrar filas, y eliminar todos los
elementos de la tabla.

MiTabla

Attributes

Operations
public MiTabla( String cabecera[0..*] )

public int getColumnCount( )

public int getRowCount( )

public String getColumnName( int col )

public Object getValueAt( int row, int col )

public boolean isCellEditable( int row, int col )

public void setValueAt( Object value, int row, int col )
public void addRow( Object vector[0..*] )

public void delRow( int row )

public void clear( )

public void setEditable( boolean valor )

Figura 4.34 Diagrama de clases de la clase MiTabla.java

4.2.10 CustomRenderer.java

Un CustomRenderer es un objeto CellRenderer determinado, que nos permite dotar a
cada fila de un determinado formato. En nuestro caso sélo deseamos modificar el color
cuando esta seleccionado, seleccionando un color azul para el estado seleccionado y
blanco cuando no esta seleccionado.

Para ello debemos extender de la clase DefaultTableCellRenderer y redefinir el
siguiente método:
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getTableCel lIRendererComponent(JTable table,Object value, boolean isSelected, boolean

hasFocus, iInt row, int column)

Después de realizar lo comentado al método el uso de esta clase seria como
mostramos:

String[] cabecera = {"Slot", "ID", "Evento"};
MiTabla tabla = new MiTabla(cabecera);

miJTable table = new miJTable(tabla);
CustomRenderer miRender = new CustomRenderer();
table.setDefaultRenderer(Integer.class, miRender);

table.setDefaultRenderer(String.class, miRender);

Como podemos ver hemos utilizado las tres clases explicadas para la generacién de la
tabla con la funcionalidad que nosotros le deseamos dotar.

4.2.11 listaObjetos.java

Ya hemos hablado de esta clase, simplemente es un vector de array de objetos que
nos sirve para introducir los datos de la tabla. Como podemos ver en la Figura 4.35 se
han desarrollado los métodos necesarios para afadir y eliminar objetos, asi como para
obtener y definir los mismos.

listaObjetos

Attributes

Operations
public void add( int row, Object elemento[0..*] )

public Object[0..*] get(int clave )

public int length( )

public Object getXY(intx, inty)

public void setXY( int x, int y, Object datos )
public void del( int x)

Figura 4.35 Diagrama de clase de la clase listaObjetos

4.2.12 InternalFrameEstados.java

Comenzamos con los objetos de tipo JinternalFrame, que son utilizamos como frames
internos, es decir, ventanas dentro de la GUI dependientes a la misma. En este caso
se utiliza para introducir en ella el JCanvasEstadosExtendido.
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X

E Diagrama De Estados

CLOSED

Estade Activo Del Emisor[ I

Estado Activa Del Receptorl ]

Figura 4.36 Visualizacion del InternalFrameEstados

Para la creacion del objeto simplemente le debemos decir la localizacién y tamaio del
mismo, especificandole ademas que se oculte cuando se presione el botén de cerrar.
Esto lo hacemos para no estar realizando nuevas instancias al objeto, ya que estara
siempre creado pero no visible.

<<datatype>> JCanvasEstadosExtendido
JinternalFrame { From GUI }
{ From swing } Attributes
Operations

/IienzoEstados

InternalFrameEstados
{ From GUI }

Attributes

Operations

Figura 4.37 Diagrama de dependencias de la clase InternalFrameEstados.java

4.2.13 InternalFrameLog.java

En este caso tenemos un objeto JinternalFrame sobre el que se encuentra un JPanel
que tiene en su interior un JTextArea. Dicho JTextArea es donde escribimos los datos
de estado de cada evento guardado en el registro del sistema.
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Registro Del Sistema E

Sujeto: Emisor

Estado: ESTABLISHED

Momenta: SLOW_START

Slot: 148

Evento: Llegada

Fipe: 11

Ssthresh: &

Datos Relativos A La Ventana Deslizante
- Tamafio de la wentana: 8
- Segmentos No Reconocidos: 8
- Primer Segmento; 99

Datos SACK:
-Left 100 | Rightd: 101
-Left1: 102 |Right1: 103
-Leftz 104 | Right2: 105
-Leftd 106 | Right3: 108

Figura 4.38 Visualizacion de InternalFramelLog

Cuando se realiza un doble click sobre una linea del registro se nos abre el
JinternalFrame que nos mostrara toda la informacién existente sobre ese evento (ver
Figura 4.38).

4.2.14 InternalFrameNuevo.java

Esta es la clase encargada de realizar una nueva simulacion, para ello se generara un
nuevo JinternalFrame en donde podemos ver las diferentes caracteristicas con las que
puede trabajar nuestro modelo.

B Pardmetros De La Nueva Simulacicn g|

Algoritma Tiempo de Propagacion {Sloks)
(O SimpleTCP
10

+
O Vanilla E
() Tahae

() Reno
(%) Sack

| Acepkar | l Cancelar ]

Figura 4.39 Visualizacion de InternalFrameNuevo

Como podemos ver en la Figura 4.39 tenemos distintos JButtons, JRadioButton y
JTextField. Podemos seleccionar los distintos algoritmos TCP, asi como los slots que
podemos coexistir simultdaneamente en el canal.

Segun el diagrama de dependencias de la Figura 4.40, el objeto InternalFrameNuevo
se comunica con el controlador, es decir, con el objeto ModeloTCP, guardando
ademas esa configuracion mediante el uso del objeto Configuracion.

Ademas notifica la creacion de una nueva simulacion a todos los elementos de la GUI
mediante el uso del método Nuevo() de cada una de las clases graficas.
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mi JTable
Corfiguracion { Fram GUI )
{ Fram Configuracian |
Atrbutos

Airibesios =
configuracion Dpaions

9 i T Aot Tt el e |
puitiis void upidses| Estada estada |

public Extada getEstada] int row |

Opavations

@configumcion

MeadelaTCP it weied Muemis{
{ Fram ModelaTCR | madelo
I tabla
b
Cpradions Internal FrameNuewvo JCanvasEstados
JCanvas { Fram UL} estados { Fram GUI )
{ Fram GUI) canwas
I modelo Atirbuos Aibudos
Abrbesos
JPanel Botones Operations
{ Fram GUI)
e I
Atiabatas botones P
Opovmdions R
+ 7 Jinternal Framg]
' | Fram swirg |
<inferiaog==
Actionlistener /
[Fromevet]  |eg— — — —— —— _— _—
Abirbusos
Dpavations

Figura 4.40 Diagrama de dependencias de la clase InternalFrameNuevo.java

4.2.15 InternalFrameOpciones.java

Es en este JinternalFrame donde se pueden seleccionar las opciones de visualizacion
de la simulacion. Todas son relativas a lo que se puede ver en el JCanvas, como
lineas, texto en el receptor, etc.

E Opciones @

Elementas Yisibles En El Emisor
Momenta
Criwd Tirneaut

Ssthresh [#] Pipe

Qtros Elementos Yisibles
Texto Receptar Lineas
Texko En Msg

Aceptar l l Cancelar

Figura 4.41 Visualizacion de InternalFrameOpciones.java

El funcionamiento es simple, este JinternalFrame tiene la referencia del JCanvas,
cuando se pulsa el boton Aceptar se pasa el estado de todos los checkbox al JCanvas
mediante el uso de sus diferentes métodos de establecimiento.

4.2.16 InternalFrameAyuda.java

En este frame tenemos la ayuda del simulador, donde encontramos todo lo necesario
para utilizar y comprender el simulador. En su interior tenemos un JPanel que tiene en
su interior un objeto de tipo JEditorPane, es la base para los componentes de texto
formateado de Swing.
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Ayuda del 'Simulador de Algoritmos de TCF"
1 Inouccion,
2 Teara TP

Figura 4.42 Visualizacion del InternalFrameAyuda

Este JEditorPane lo utilizamos para abrir en él un fichero de formato HTML, donde se
encuentra la ayuda que ha sido generada con anterioridad. Y para finalizar a dicho
JEditorPane le anadimos un JScrollPane.

4.2.17 JScrollPaneListener.java

Este es un elemento basico a la hora del correcto funcionamiento del elemento de
mayor peso en el simulador, el visualizador de intercambio de mensajes, JCanvas. En
el JCanvas tenemos un JScrollPane asociado, pero dicho elemento necesita de mas
funcionalidad a parte de desplazarse a través del elemento.

<<interface>> JCanvas

AdjustmentListener { From GUI }
{ From event }

Attributes

Attributes Operations

COperation
&
* lienzo

JScrollPaneListener
{ From GUI }

Atributes

Operations
public JScrollPanelListener( JCanvas lienzo )

public void adjustmentvalueChanged( AdjustmentEvent evt )

Figura 4.43 Diagrama de dependencias de la clase JScrollPaneListener.java

Como podemos ver en nuestra figura debemos implementar la interface
AdjustmentListener, teniendo que sobrescribir el método adjustmentValueChanged()
en donde debemos indicar al objeto JCanvas el valor de posicion de la barra de
desplazamiento, procediendo a repintarlo. Gracias a esto es posible pintar sélo la zona
que es visible, por lo que mejoramos la carga computacional.
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4.2.18 Lineas.java
Esta clase representa un objeto de tipo Linea, el cual puede ser de tres tipos:

e TIPO_FLECHA _NORMAL: Es una flecha de tipo normal, es decir, con cabeza
no rellena.

e TIPO_FLECHA RELLENA: Es una flecha con cabeza rellena.
e TIPO_FLECHA X: Es una flecha a medias que termina con una X,
representando un mensaje perdido.

Ademas puede tener dos direcciones, del emisor al receptor y viceversa. Todo esto
son tipos como podemos ver en el diagrama de clase, donde ademas se aprecian los
meétodos de establecimiento y obtencion.

Una flecha queda definida totalmente por tres parametros, slot, tipo y direccion.

Lineas

Attributes
public int TIPO FLECHA NORMAL =0

public int TIPC FLECHA RELLENA=1

public int TIPO FLECHA X=2

public int DIRECCION EMISCR RECEPEPTCR =0
public int DIRECCION RECEPEPTOR EMISCR =1

Operations
public Lineas( int slot, int tipo, int direccion )

public int getSlot( )

public void setSlot{ int slot )

public int getTipo( )

public void setTipo(int tipo )

public int getDireccion( )

public void setDireccion{ int direccion )

Figura 4.44 Diagrama de clase de la clase Lineas.java

4.2.19 Punto.java

Para la localizacién de los tooltips es necesario fijar puntos de interés. Un punto de
interés, o zona de interés mejor dicho, se fija en un rectangulo segun cuatro puntos,
doseneleje Xydoseneleje.

No sera necesario tener toda la lista de puntos importantes, sélo aquellos que son
visibles, por lo que la Vector de Puntos se limpia en cada repintado y se genera segun
se pintan.

Punto

Attributes

Cperations

public Punto( int x1, int y1, int x2, int y2, String texto )
public String getTexto( )

public int getlnicial_X( )

public int getlnicial_Y( )

public int getFinal_X( )

public int getFinal_Y( )

Figura 4.45 Diagrama de clase de la clase Punto.java
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4.2.20 Texto.java

Este objeto representa al texto que se pinta tanto en los extremos del receptor y del
emisor, como sobre los mensajes intercambiados por los mismos.

Como podemos ver en el diagrama de clase tenemos cinco variables de tipo final, es
decir, que son constantes, que representan la posiciéon donde se debe situar el texto,
asi como la direccién del mismo en caso de ir sobre el mensaje.

Existen diversos constructores de este objeto segun las necesidades del mismo, como
los distintos métodos de obtencién y establecimiento de las variables necesarias que
complementan el funcionamiento de la clase.

Texto

Attibutes
public int POSICION_EMISOR =10

public int POSICION _RECEFTOR =1
public int POSICION_CENTRADA= 2
public int DIRECCION _EMISOR_RECEPTOR =3
public int DIRECCION_RECEPTOR_EMISOR =4

Operations
public Texto{ String texto, int slot, int posicion, int direccion )

{
puhblic Texto{ String texto, int slot, int posicion)

public Texto{ String texto, int slot, int posicion, int direccion, String ToolTipText)

puhblic Texto{ String texto, int slot, int posicion, String ToolTipText )

public Texto{ InformacionEmisor informacion, int slot, int posicion, String ToolTipText)
puhblic String getTexto( )

public void sefTexto( String texto )

puhblic int getSlot( )

public void setSlot(int slot)

public int getPosicion( )

public void setPosicion(int posicion )

public int getDireccion( )

public void setDireccion{ int direccion)

public void sefToolTipText( String text)

public String getToolTipText( )

public InformacionEmisor getinformacion( )

public void setinformacion( InformacionEmisor informacion )

Figura 4.46 Diagrama de clase de la clase Texto.java

4.2.21 FiltroFicherosSIM.java

Esta clase se utiliza dentro de cuadros de didlogo de seleccidon de ficheros que se
generan directamente en la GUI. La utilidad principal es el filtrado de los ficheros que
se muestran en estos cuadros de dialogo.

<<datatype==
FileFilter
{ From SimuladorT CP-Model }

T

FiltroFicherosSIM
{ From GUI }

Attributes

Operations

Figura 4.47 Diagrama de dependencias de la clase FiltroFicherosSIM.java
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Como podemos ver debemos extender de la clase FileFilter sobrescribiendo dos
meétodos:

e public boolean accept(File f)
e public String getDescription()

En esta clase se hace por tanto un filtrado de ficheros con extensién ‘.sim’, que modela
ficheros de simulacion propia de nuestra aplicacion.

4.2.22 FiltroFicherosPNG.java

Clase practicamente idéntica que la anterior, con la Unica diferencia en que los
ficheros filtrados no son de tipo ‘.sim’, sino que son ficheros graficos con extensién

.png’.

4.3 Paquete ModeloTCP

Hasta ahora hemos mostrado todo lo relacionado con la vista de nuestro simulador y
tal y como comentamos en la introduccion del capitulo tenemos otro modulo aislado
que se corresponderia con el modelo. Es en este paquete donde tenemos dicho
modelo que ejemplariza una conexién TCP.

SujetoComunicacionTCP
{From ModeloTCP }

Attributes

Cperations milmplementacio
<<interfaces>
ol ImplementacionTCP
s {From Modelo TGP }
FEL Attributes
{ From ModelaTCP } Operations
emisar receptar
Attributes
Cpemtions
ModeloTCP Configuracion
1 Fram MadelaTCP } | COnfiguracion | {From Configuracion}
Attributes Attributes
Operations Operations

Figura 4.48 Diagrama de dependencias del ModeloTCP

Como se puede ver en la Figura 4.48, partiendo del objeto ModeloTCP, objeto
controlador de la simulacion, podemos comprobar que éste tiene un objeto de tipo
Configuracion, el cual le fija el tipo de implementacion TCP y el tiempo de propagacion
del canal. Ademas tiene una cola de eventos discretos donde se introduciran tanto los
mensajes provenientes de nuestro simulador a través de la GUI, como los eventos
producidos internamente por el intercambio de segmentos TCP, y dos objetos de tipo
SujetoComunicacionTCP que referencian al emisor y al receptor. A su vez el
SujetoComunicacionTCP tiene un objeto ImplementacionTCP, que como veremos no
es mas que una interface que define los métodos y parametros necesarios en todo
protocolo TCP.
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En la Figura 4.49 tenemos la dependencia entre los distintos algoritmos que podemos
utilizar en el simulador (SimpleTCP, Tahoe, Reno, Vanilla, SACK). El esquema
seguido es el siguiente: SimpleTCP es el algoritmo basico, el cual implementa la
interface que deben seguir todos los algoritmos de TCP, a su vez los otros cuatro
algoritmos extienden del SimpleTCP, rescribiendo simplemente aquellos métodos que
sean necesarios y afiadiendo otros que complementen a los anteriores.

<<interface>>
ImplementacionTCP
{ From Modelo TGP }

Attributes
Operations

|
SimpleTCP
{Fram Modela TCP }
Attributes
/ S \

Tahoe SACK Vanilla Reno
{From ModeloTCP } {From ModelaTCP } {From ModeloTCP } {From ModelaTCP }
Attributes Attributes Attributes Attributes
Operations Operations Operations Operations

Figura 4.49 Diagrama de dependencias de los algoritmos TCP

Si especificamos ahora la cola de eventos discretos, que partir de ahora llamaremos
FEL, podemos ver que esta formada por objetos de tipo Evento, pudiendo estar
compuesto este objeto Evento otros dos objetos, SegmentoTCP o MesajeAplicacion.

FEL 0. Evento
{ From ModeloTCP } { From ModeloTCP }
(=
Attributes Attnibutes
fel _
Operations Cperations
/;:egmento WsajeAplicacion
SegmentoTCP MensajeAplicacion
Rl LA AT { From ModeloTCP }
Attributes e
Operations ST

Figura 4.50 Diagrama de dependencias de la FEL

Después de realizar una primera aproximacion al paquete de forma generalista para
darle al lector una vision de conjunto, pasamos a explicar cada una de las clases que
forman el modelo. Comenzaremos introduciendo cada uno de los elementos de la Fig.
4.50.
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4.3.1 ImplementacionTCP.java

Estamos ante la interface, que no es mas que una coleccién de declaraciones de
métodos y constantes, sujeta a todos los tipos de protocolo TCP, es decir, que deben
cumplir todos los algoritmos implementados en el modelo. Todos métodos de esta
interface deben ser implementados por cada una de los algoritmos y todas las
contantes son visibles a los mismos.

El uso de interfaces nos aporta mas que una simple herencia, ya que si tenemos
distintas clases que implementan cierta interface podemos tener un sujeto genérico
que mediante la implementaciéon de dicha interface pueda, mediante la propiedad del
polimorfismo, decidir a qué método debe llamar dada la ligadura dinamica existente en
tiempo de ejecucion.

==interface==

ImplementacionTCP

Atributes
public int SYN_RCYD =0
public int FIN_WAIT 1 =1
public int FIN_WAIT_2=2
public int CLOSED = 3
public int LISTEN = 4
public int ESTABLISHED = 5
public int CLOSING = &
public int TIME _WAIT = 7
public int SYMN_SENT = &
public int CLOSE WAIT =9
public int LAST_ACK =10

public int TPO_EMISOR = 0
public int TIPO_RECEPTCR =1

public int SLOW_START =0
public int CONGESTION_ANOIDAMNCE = 1

public int FAST _RECOVERY =2
public int N_BLOQUES_SACK = 4

Cpemtions
public void initialize( )
public void finalize( )
public void setNextEstado( int tipoMensaje )
public void enviarMsgTCR{ int mensaje, int ACK_SN, int SECUENCIA_SN )
public void recibirMsgTCR SegmentoTCP segmentoTCF )
public void enviarMsgAplicacion{ Mensajedplicacion mensaje )
public void emiarMsgAplicacion{ MensajeAplicacion mensaje, int tiempo )
public void recibirMsgAplicacion| MensajeAplicacion mensaje )
public void recibidoACK( Segmento TCP segmentoTCP )
public void getionaVentana( int SN_ACK_RECIBIDO )
public boolean gestionaRecibidos( int SN )
public void gestionaNoRecibidos( )
public boolean compruebaRecibidos( int SN )
public int compruebaNoRecibidos( int SN )
public int siguienteAEnviar{ )
public void pintaRecibidos{ )
public void pintaNoRecibidos( )
public String getTipotoStringl )
public Estade getdctualizadoObjetoEstadol )
public void setTexto( int tipo, String texto )
public void setTexto( String estado, String momento, int cowd, int ssthresh, boolean timeout )
public void setTexto( String estado, String momento, int cowd, int ssthresh, int pipe, boolean timeout )

Figura 4.51 Diagrama de clase de la interface ImplementacionTCP.java

En nuestro caso la clase que implementa directamente la interface en este punto
descrita es SimpleTCP, pero los demas algoritmos extienden de esta ultima, por lo que
también la implementan aunque sea indirectamente.
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En la Figura 4.51 mostramos el diagrama de clase. Si nos fijamos en las constantes
tenemos aquellas que nos indican el estado en el que esta el algoritmo (SYN_RCVD,
FIN_WAIT_1, FIN_WAIT_2,..., LAST_ACK), también podemos identificar aquella que
nos indica la naturaleza del sujeto (emisor o receptor), aquellas que nos revelan el
momento del mismo (Slow Start, Congestion Avoidance o Fast Recovery) y por ultimo
el numero maximo de bloques SACK.

Vamos a especificar qué métodos existen en esta interface y que como minimo debe
implementar cada algoritmo TCP. Para comenzar tenemos los métodos initialize() y
finalize(), que como su propio nombre indican son los utilizados cuando se crea una
nueva simulacion y cuando se termina la misma.

Para pasar de un estado a otro se debe llamar, siempre que se reciba un mensaje ya
sea de aplicacion o un segmento TCP, a un método que escogera segun el estado
actual y el mensaje recibido, el estado al que debe pasar. Este método es
setNextEstado().

Pasamos ahora a ver los métodos para el envio y recepcion de mensajes de
aplicacion, un segmento TCP. Como se puede ver en el diagrama de clase existen dos
métodos para enviar un mensaje de aplicacion, uno al que sélo se le pasa el mensaje
que se desea enviar y otro al que también se le pasa un parametro llamado tiempo. El
meétodo sin parametro tiempo introduce el dato en la FEL para que se envie en el
siguiente slot. En cambio, cuando se quiere programar un mensaje con unos ciertos
slots de retardo se debe realizar con este método.

Un método de suma importancia es aquella que gestiona la ventana deslizante. A
partir de las secuencias recibidas, el tamafo de la ventana, etc, es posible calcular el
tamafo de la ventana, el nimero de enviados no reconocidos, y los que se pueden
enviar todavia.

Ademas tenemos cuatro métodos que gestionan y comprueban los segmentos que
tenemos y aquellos que nos faltan, son gestionaRecibidos(),
gestionaNoRecibidos(), compruebaRecibidos() y compruebaNoRecibidos().

Tenemos dos métodos de depuracion para ver las secuencias recibidas y las que
estan perdidas, son pintaRecibidos() y pintaNoRecibidos().

Un método muy importante es aquel que nos devuelve el objeto Estado actualizado, es
decir, nos dice como se encuentran las variables importantes para que sean
representadas en el simulador mediante el uso del patron observador pasando como
argumento el propio objeto Estado.

Por ultimo tenemos tres métodos sobrecargados para fijar el texto tanto en el emisor,
como en el receptor.

4.3.2 SimpleTCP.java

Estamos ante la clase que implementa directamente la interface comentada en el
punto anterior. Seria la implementacion mas basica de TCP, donde Unicamente
implementamos el mecanismo Slow Start, es decir, que incrementamos la ventana en
uno por cada segmento que se reconozca, el Unico mecanismo que tenemos para
efectuar una retransmision es que salte un timeout.

Aqui implementamos todos los métodos especificados en la interface. Cuando se crea
un nuevo objeto de este tipo, y de las otras implementaciones, se genera
aleatoriamente el numero de secuencia, que sera utilizada a la hora de enviar los
segmentos TCP.
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Cuando deseamos enviar un segmento TCP debemos afadirlo en la cola FEL
dependiendo si es el emisor, o el receptor, por lo que debemos generar un segmento
TCP y comprobar si el sujeto es emisor o receptor. De igual manera sera el proceso
cuando se quiere enviar un mensaje de la aplicacion, pero simplemente el cambio sera
que no se genera un objeto segmentoTCP, sino un mensajeAplicacion.

Quizas el método con mayor peso sea recibirMsgTCP(), el cual hace funcionar el
algoritmo cuando se recibe un segmento. En nuestro simulador el emisor recibe
unicamente ACKs, mientras que el receptor recibe los datos. Estos son los dos
caminos que se pueden ver en el siguiente diagrama de flujo.

El método que se llama cuando se recibe un ACK, recibidoACK(), comprueba la
secuencia recibida para ver si es la mayor recibida y gestiona posteriormente la
ventana deslizante, actualizando el objeto Estado.

Recibo
Segmento Y .

Estado s
stablishe,

ecibo AC
Y Estado
Established

true

true

Tengo
Secuencias
Perdidas

recibidoACK() setNextEstado()

true

Envio ACK Envio ACK
Secuencia Siguiente A
Perdida Enviar

B

Figura 4.52 Diagrama de flujo del método recibirMsgTCP()

4.3.3 Vanilla.java

A partir de este punto no implementamos directamente la interfaz, sino como hemos
visto en la Fig 4.49, extendemos de la clase SimpleTCP. Con esto conseguimos seguir
la interface, pero solo deberemos modificar aquellos métodos en donde cambie su
comportamiento, teniendo todos los demas por herencia de la clase padre.

Las unicas modificaciones de cédigo con respecto al SimpleTCP son dos métodos,
recibirMsgAplicacion() y gestionaVentana(). Como podemos ver ha sido realmente
simple hacer crecer el algoritmo reutilizando el cédigo de la clase anterior.
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4.3.4 Tahoe.java

Quizas seria posible pensar en que deberiamos reutilizar el cédigo del Vanilla, ya que
Tahoe simplemente afiade Fast Retransmit a lo ya conseguido con Vanilla, pero nos
parecié mas interesante trabajar sobre el cddigo basico del SimpleTCP, para tener un
cbédigo mas limpio y claro.

EL unico cambio con respecto a la version simple es en la gestion de la ventana, al
recibir mensajes de aplicacion, y solamente en el caso de que sea un timeout, ya que
debemos guardar el valor de la ventana actual, tal y como debemos hacer en le
Vanilla, y al recibir segmentos TCP, ya que al tercer segmento repetido, entiéndase
que nos referimos a segmentos de reconocimiento (ACKs), debemos enviar el
segmento pedido.

4.3.5 Reno.java

Esta seria la versién simple mas complicada, ya que sigue anadiendo cosas en la
misma direccién que las versiones anteriores. En este caso tenemos Fast Recovery,
que mediante un calculo de segmentos en el canal nos permite introducir mas
segmentos y recuperarnos mas rapido.

De igual manera que en los otros algoritmos sélo debemos modificar los mismos
meétodos que hemos comentado. Si no entramos en profundidad en el funcionamiento
de los algoritmos es debido a que simplemente es implementar los algoritmos
explicados en el capitulo de teoria, por lo que no merece la pena, ademas el esquema
de colaboracién y dependencias ha sido expuesto en la introduccién de este punto.

4.3.6 SACK.java

Estamos ante la version mas completa y con mejores resultados a la hora de
recuperarse de errores. De igual manera que en la teoria es la versién mas compleja,
en la practica también es asi, debiéndose implementar nuevos métodos que nos
ayuden a realizar el algoritmo y redefinir de forma mas compleja aquellos que ya
teniamos.

Como mencién comentar que ha sido necesario redefinir:

enviarMsgTCP()
getionaVentana()
recibidoACK()
recibirMsgAplicacion()
recibirMsgTCP()

En cuanto a los nuevos métodos tenemos:

e generaSACKmsg()
e generaSegmentoSACK()

4.3.7 SujetoComunicacionTCP.java

Estamos ante la clase que encapsula a los dos sujetos que componen la
comunicacion. En ella se generaran los objetos de comunicacién dependiendo del
algoritmo escogido teniendo un objeto genérico de ImplementacionTCP. Tal y como se
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puede ver tenemos constantes que definen tanto el algoritmo a escoger, como el tipo
de sujeto que sera, emisor o receptor.

Es en esta clase donde tenemos los métodos para afadir los objetos que observaran
los cambios producidos en los dos sujetos de comunicaciones, asi como los métodos
para notificar los cambios y eliminar los objetos que observan.

SujetoComunicacionTCP

Ablributis
public int ALGORITMO SIMPLE TCP =0
public int ALGORIThO TAHOE=2
public int ALGORITMO REMO =3
public int ALGORITWO SACK=4
public int TIPO BWISOR =0
public int TIPO RECEPTOR = 1

Opevratians
public Sujeta ComunicacionTCP(int algortrmo, irt tipo, FEL fel )
public void setTiernpo( irt tiempo )
public int getTiempo( )
public veid afadirEventof Evento eventa }
public void addObserver] ObserverTCP obs )
public void notify Observen] )
public void removeObserver| ObserverTGP obs )
public ImplemertacionTCP gethvilmplementacion] )
public void setincrermental int incremento )
public int getincrementof )
public String getTipotoStringl )
public void setMuewo(int algortmo, int tipo, FEL fel )
public String getAgortmol )

Figura 4.53 Diagrama de clase de la clase SujetoComunicacionTCP.java

Como podemos ver tenemos métodos para la obtencién y establecimiento del tiempo
de simulacién actual, es decir, el slot actual de simulacién. Ademas disponemos de un
método para cuando se debe definir un par de nuevos sujetos, ya sea porque son
distintos algoritmos, o porque se quiere reiniciar la simulacion con distintos
parametros.

4.3.8 ModeloTCP.java

Estamos ante lo que seria el controlador del programa. En la clase ModeloTCP se
crea un objeto cola de eventos discretos (FEL), los dos sujetos que intervienen en el
sistema (emisor y receptor TCP) que son objetos de tipo SujetoComunicacionTCP.
Ademas tiene la referencia al objeto Configuracion que utiliza para establecer el valor
de los sujetos.

Si observamos el diagrama de clase vemos los métodos de que dispone esta clase,
pudiendo ver con claridad que tenemos aqui los métodos que hacen las acciones en
nuestro simulador, es decir, enviar un mensaje, perder un mensaje, saltar un timeout,
iniciar una comunicacion, etc.

Un método muy importante en esta clase es la gestion de la FEL, que es donde vamos
aumentando el tiempo de simulacién y comprobando los eventos que tenemos por
ejecutar en dicho tiempo.

Ademas tenemos tres métodos distintos utilizados para guardar las simulaciones que
se han ejecutado y cargar las mismas. La filosofia es simple, yo simplemente guardo
las acciones en cuanto botones que pulso, al mismo tiempo guardamos en el fichero la
configuracién del protocolo. El fichero es comprobado antes de cargarlo, ya que podria
tener parametros no validos por una modificacién del fichero de forma manual, ya que
es un simple fichero de texto, produciendo fallos en la simulacién.
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ModeloTCP

Abtibutes

Coeations
public ModeloTCP{ Configuracion configuracion )

public SujetoComunicacionTCP getSujetcEmisor] )
public SujetoComunicacionTCP getSujetoReceptar( )
public veid iniciarComunicacionSimplel )

public void iniciarCierreSimple] )

public void iniciarCierreSimutaneol )

public void siguiente( )

public void enviarSegmento( )

public veoid perderSegmento( )

public veoid timeOut] )

public void SiguientePasol )

public void vaciarVariables{ )

public void gestionarFEL[ )

public veid aumentarTiempal )

public int getTiempor, )

public int getinerementof )

public void Muevol Configuracion configuracion )
public String getAlgoritmotoStringl int algorimo )
public String devueveSimulacion( )

public it CompruebaSimulacioni String simulacion )
public void CargaSimulacion{ String simulacion, int tipao )

Figura 4.54 Diagrama de clase de la clase ModeloTCP

4.3.9 Estado.java

Este es el objeto que identifica al estado del emisor y receptor, y que es pasado por
referencia en cada llamada al método update() usado en el patron observador. Como
podemos ver en el diagrama de clase tenemos métodos de obtencién vy
establecimiento para todas y cada una de las variables importantes para la definicion
del estado de los sujetos de comunicacion.

No es mas que una clase sin inteligencia, ya que guardas los valores que le son
otorgados para que sean recuperados posteriormente por aquellas clases que
necesiten conocer su valor, que en este caso son las clases del paquete GUI.

Un método interesante es el toString(), que nos devuelve un objeto de tipo String con
formato HTML, que es usado para la generacién de los tooltips formateados.

Puede parecer que es una clase demasiado complicada, dada la cantidad de métodos
de establecimiento y obtencién, pero es necesaria tal cantidad de métodos, ya que
existe una gran cantidad de variables. Esto es dado por la gran cantidad de objetos
que deben observar el comportamiento del protocolo, que tienen distintas necesidades
para su funcionamiento.

Solo existe una referencia a este objeto, ya que no es necesario crear un objeto
distinto para cada instante de simulacién, que ademas repercutiria en la cantidad de
memoria que deberia usar el programa. Por ello es util hacer copias de objetos mas
pequefos para ir guardandolos, obteniendo de esta clase unicamente los parametros
que son importantes para cada sujeto.
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public int getEstado( )

public woid setBEstadof int estado )

public int getInicio'vertanal )

public woid setlnicio'vertana( int inicio'ventana )
public int getMoReconocidos{ )

public woid setNoReconocidos( int noReconocidos )
public int getSlot{ )

public woid setSlot int slot )

public int getTamanowertanal )

public void setTamafioventana( int tamafio\ventana )
public int getTipal )

public woid setTipal int tipo )

public boolean isBwertol )

public woid setBventol boolean evento )

public 3tring getTextoCentradaf )

public waid setTexto Centradof String texto Centrado )
public 3tring getTextoReceptor] )

public waid setTexto Recepton] String texto Receptor )
public boolean isLog( )

public woid setlogf boolean log 3

public String getUegadaSalidal )

public waid setllegadaSalidal String llegada Salida )
public boolean ishdsgl )

public woid sethdsg( boolean msg )

public boolean isFinish{ )

public woid setFinish{ boolean finish )

public boolean is‘ventanal )

public woid set‘ventana( boolean ventana )

public boolean isPerder{ )

public woid setPerden] boolean perder )

public boolean isEnCiemef )

public woid setBEnCierre( boolean en Cierre )

public String toString( )

public String getToolTipText{ )

private String estadoToString( int estado )

public String momentoTo Stringd int momento )
public String getTipoto Stringl 3

public Object clone( )

public boolean isCargal )

public woid setCargal boolean carga )

public int gethamentol )

public woid sethdormentol int mamento )

public boolean ishdomentoBool{ )

public woid sethdomento Bool{ boolean momento Boaol )
public InformacionBmisor getIinformaciond )

public woid setinformacion( Informacion Emisor informagion |
public woid setSsthresh( int ssthresh )

public woid setPipel int pipe )

public boolean isEmisorBlogueadal )

public woid setBEmisorBlogueadol boolean emisorBlogueada )
public boolean ishisgDUP{ )

public woid sethisgDUP( boolean msgOUP )

public woid setSACE] Integer sack[D.."] )

public int getPipef

public boolean isSACKBool{ )

public waid set5ACKBool{ boolean boal )

Figura 4.55 Diagrama de clase de la clase Estado.java

4.3.10 Evento.java

Tal y como se muestra en la Fig. 4.50 un objeto de la clase Evento puede ser un
mensaje de la aplicacion que nos da o6rdenes ejecutadas a través de la interface
grafica, objeto MensajeAplicacién, o un segmento TCP que ha viajado por el canal
entre emisor y receptor o viceversa, objeto SegmentoTCP.
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Evento

Abtributes
public int EMISOR_LLEGADA=0

public int EMISOR_SALIDA = 1
public int RECEPTOR_LLEGADA=2
public int RECEPTOR_SALIDA= 3
public int EMISOR_PERDER = 4

Cpemtions
public Evento( inttiempo, SegmentoTCP segmento, inttipo )

public Evento( inttiempo, MensajeAplicacion mensajeAplicacion, inttipo )
public int getTiempoEjec( )

public int getTipo( )

public SegmentoTCP getSegmento( )

public MensajeAplicacion getMensajeAplicacion( )

public boolean isTCPEvent( )

public void setTiempolinttiempo )

Figura 4.56 Diagrama de clase de la clase Evento.java

Como podemos ver en el diagrama de clase tenemos cinco tipos de eventos, dos del
emisor, ya sean de llegada al mismo o salida, otros dos del mismo tipo en el receptor,
y otro que simboliza un mensaje perdido en el canal direccidén emisor hacia receptor.

De igual manera comprobamos que la clase nos otorga dos constructores, uno para
los segmentos TCP, y otro para los mensajes de la aplicacion. Estos métodos, a parte
del tipo que son los comentados anteriormente, tiene un parametro basico, el tiempo,
que no es mas que el slot temporal en el que debera ocurrir el evento dado.

El resto de métodos son para la obtencion de los objetos que contiene el evento para
poder extraer los datos relevantes del mismo.

4.3.11 FEL java

Esta es la clase que ejemplariza a una cola de eventos discretos para su posterior
procesado conforma aumenta el tiempo. El funcionamiento es simple, tenemos un
objeto Vector que es donde vamos afiadiendo y eliminando los eventos.

Tenemos métodos para afnadir eventos. El evento no se introducira en la ultima
posicién, sino que segun el tiempo en el que se debe ejecutar se introducira en la
posicion correcta. Con esto tendremos la cola ordenada, por lo que la busqueda se
reducira a los primeros elementos de la cola, sin tener que recorrerlos todos.

FEL

Atfributes

Operations
public FEL( )

public void anadirEvento( Evento ev )
public Evento getEvento( )

public Evento getEvento( inti )

public Evento getAndRemoveEvento( )
public Evento getAndRemoveEvento( int i )
public int size{ )

public void pintaFEL( )

Figura 4.57 Diagrama de clase de la clase FEL .java
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También tenemos métodos para la hora de extraer un evento, el cual eliminara al
mismo tiempo el evento extraido.

4.3.12 InformacionEmisor.java

Este objeto enmarca todas las propiedades que puede tener el elemento principal a
sequir, el emisor. Este objeto se introduce dentro del global visto anteriormente y
denominado Estado.

Tenemos tres constructores, que son suficientes, segun la informacién que se tiene en
ese momento, y que nos otorgara el estado completo del mismo para poder fijar el
momento en el que se encuentra.

El resto de métodos son de obtencién, los cuales nos devuelven cada uno de los
parametros de informacion relevantes.

InformacionEmisor

Atributes

Opemtions
public InformacionEmisor{ String estado )

public InformacionEmisor{ String estado, String momento, int cnwd, int ssthresh, boolean timeout)

public InformacionEmisor( String estado, String momento, int cnwd, int ssthresh, int pipe, hoolean timeout |
public String toString( )

public String getVector( )

public String getEstado( )

public int getCnwd( )

public hoolean isTimeout( )

public int getSsthresh( )

public int getPipe( )

Figura 4.58 Diagrama de clase de la clase InformacionEmisor.java

4.3.13 MensajeAplicacion.java

Este objeto ejemplariza las acciones que puede hacer un usuario del algoritmo TCP.
Tal y como podemos ver en el diagrama de clase tenemos distintas constantes que
nos definen el tipo de acciones que se pueden realizar.

MensajeAplicacion

Attributes
publicint ACTIVE OPEM=5

public int PASSIVE OPEN =6
public int SEND DATA =7
publicit CLOSE =8

publicint CLOSE COR TIMEOUT =9
public int MSL TIMEQUT = 10
publicint LOSS DATA =11

Cperations

public MensajeAplicacion( inttipoMsG )
publicint getTipoMSG( )

Figura 4.59 Diagrama de clase de la clase MensajeAplicacion.java

Tenemos desde las aperturas y cierres de conexion, tanto activa como pasiva, como el
timeout que salta cuando se cierra una conexién, como la pérdida de un segmento.
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En cuanto a los métodos soélo tenemos uno, que es el encargado de devolvernos el
tipo del mensaje, y un constructor, que establece lo anterior.

4.3.14 SegmentoTCP.java

Clase parecida a la anterior, pero en vez de referenciar a un mensaje por parte de la
aplicacién lo hace a un segmento TCP. De igual forma tenemos constantes que nos
especifican el tipo de mensaje que es, que son todos los tipos que define el protocolo.
Como podemos ver tenemos los tipos para el establecimiento de la conexién (SYN),
como para terminar la misma (FIN), ademas de la ya comentada usada para el
reconocimiento de segmentos (ACK).

Este objeto SegmentoTCP seria el equivalente al mensaje que transportaria el canal
hacia y desde el emisor y receptor. Ademas del tipo de mensaje tenemos otros
campos, como el numero de secuencia y de reconocimiento, en el caso que sea un
ACK. Ademas de un Vector en donde guardamos la informacion SACK en caso de que
se utilice dicho campo.

SegmentoTCP

Allribuas

public int NORMAL = -1
public int SYN=0
public int ACK =1
public int SYN_ACK=2
public int FIN =23
public int FIN_ACK =4

Operalicns
public SegmentaTCP{ int tipo )
public SegmentaTCP( int tipo, int SN_ACK, int SN_SECUENCIA )
public Segmenta TCP( int tipo, int SN_ACHK, int SN_SECUEMNCIA, Integer SACK[D.."] )
publiz int getTipoMensajel )
public int getSHN_ACK] )
public int getSN_SECUENCIA[ )
public vaoid setSN_SECUENCIA[ int sn_secuencia )
public String toString( )
public boolean isSACKOption{ )
public void setSACKOption{ boolean aption )
public Integer[d.."] getSACK] )

Figura 4.60 Diagrama de clase de la clase SegmentoTCP.java

4.4 Paquete Observer

Al principio del capitulo se hizo la introduccién al patrén observador, que tal como
mostramos en los siguientes dos puntos lo hemos dividido en dos clases.

4.4.1 ObserverTCP.java

Como vemos en el diagrama simplemente es una interface con un solo método a
implementar denominado update(), que se le pasa como parametro un objeto de
Estado para la actualizacion de los observadores.
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<<interface==

ObserverTCP

Aftributes

Operations

public void update( Estado estado )

Figura 4.61 Diagrama de clase de la interface ObserverTCP.java

4.4.2 SujetoObservable.java

Esta interface define tres métodos que deberan rellenar las clases que decidan
implementar dicha interface. Estos tres métodos son para afadir, eliminar y notificar a
la lista de observadores que tenga definido cada sujeto que decida ser observable a
través de esta interfaz.

<<interface>>

SujetoObservable

Attributes

Operations
public void addObserver( ObserverTCP obs )

public void removeObserver( ObserverTCP obs )

public void notifyObserver( )

Figura 4.62 Diagrama de clase de la clase SujetoObservable.java

4.5 Paquete Configuracion

Este paquete tiene una unica clase donde se guarda la configuracion del simulador.

4.5.1 Configuracion.java

Esta clase definirda un objeto que sera unico en el sistema, y que define la
configuracién del simulador como su nombre indica, entendiendo por configuracion los
siguientes parametros:

e Algoritmo
e Slots simultaneos en el canal entre emisor y receptor.
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Configuracion

Afiributes
private int Algoritmo

private int Slots

Operations
public Configuracion( )

public int getAlgoritmo( )

public void setAlgoritmo( int algoritmo )
public int getSlots( )

public void setSlots( int slots )

Figura 4.63 Diagrama de clase de la clase Configuracion.java

4.6 Principal.java

Estamos ante la clase principal, es decir, donde tenemos el método main() que crea e
inicializa todo el sistema. Para ello y como podemos ver en el siguiente diagrama de
dependencias, creamos las instancias necesarias, que en este caso son:

e Objeto de la clase GUI (interface grafico).
o Objeto de la clase ModeloTCP (modelo del sistema).
e Objeto de la clase Configuracion.

GUI ModeloTCP
{ From GUI'} { From hodeloTCP }
Altribudas Altribudes
Opevations Operations

configuracion

B configuracion
Configuracion
{ From Configuracion }

Alribudaz

Opevations

frame

configyracion

Principal
{ From SimuladorTCP-hModel }

Alribudes

COparalions
public woid main{ String args[0.."] 3

Figura 4.64 Diagrama de dependencias de la clase Principal.java

Aparte de crear las instancias a los objetos se define el ‘Look and Feel' del sistema,
escogiendo un tema de visualizacion Windows que ha sido donde se ha generado
dicho proyecto.

LookAndFeel 1T = UlManager.getLookAndFeel();
try {

UlManager .setlLookAndFeel (*'com.sun. java.swing.plaf.windows.WindowsLookAndFeel');
catch (Exception e) {
try{
UlManager .setLookAndFeel (1T);

3
catch (Exception e2){}
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Ademas comprobamos la resolucion de la pantalla, ya que como hemos comprobado
el programa esta disefiado para una resolucién minima de 1280x1024 pixeles, y en
plataformas con resolucién menor a la mencionada sera imposible ejecutar el mismo.

Toolkit tk = Toolkit.getDefaultToolkit();
Dimension tamafio = tk.getScreenSize();
if(tamafo.getWidth()<1280.0 || tamafo.getHeight()<1024.0)

{

JFrame basico = new JFrame();
System.out.printIn(*'‘Configuraciéon No Valida De La Pantalla™);
System.err.println(*'La Resolucién De La Pantalla Es De " +
tamafo.getWidth() + " x " + tamafo.getHeight() );
System.err.printIn(‘'La Resolucién Deberia Ser De 1280x1024');
JOptionPane.showMessageDialog(basico, '"La Resolucién Debe Ser Como
Minimo 1280x1024",
"Error",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE) ;
System.exit(0);

else
System.out.printIn(Configuracion Valida De La Pantalla™);

System.out.printIn(‘'La Resolucién De La Pantalla Es De " +
tamafo.getWidth() + " x " + tamafo.getHeight() );

}
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5. Uso y configuracion del
simulador

5.1 Introduccion

Estamos ante un simulador de eventos discretos controlable por el usuario con fines
docentes, es decir, el fin del sistema es hacer comprender de una forma amena y
sencilla al alumno los diferentes algoritmos de TCP, asi como el funcionamiento del
mismo en general. Es por tanto, un elemento que demarcariamos dentro de la tele-
docencia, donde el alumno deberia ser capaz de aprender con el uUnico recurso del
simulador, el funcionamiento de TCP.

5.2 Partes y funciones del simulador

Al ejecutar el simulador nos encontramos con cinco areas graficas bien diferenciadas,
en donde podremos obtener toda la informacion necesaria del simulador. Ademas
observamos dos tipos de menus en la parte superior de la pantalla, una pertenece al
acceso a esta propia ayuda y otra es la de configuracion y opciones del sistema. Por
tanto, como podemos ver en la Figura 5.1, la ventana principal de la aplicacion se
compone de los siguientes elementos:

e Ventana de intercambio de segmentos: Pantalla principal del sistema donde
podremos ver el intercambio de segmentos entre el emisor y el receptor. En los
extremos podremos ver la informacion de cada uno de los sujetos activos de la
comunicacion, y en la parte central aparecera la informacién relativa al
mensaje.

e Botones de accidon: Es en estos botones donde reside la capacidad del
usuario de decidir las acciones del protocolo. Estas acciones son relativas al
inicio, transcurso y cierre de la comunicacion. Los botones activos variaran
segun los instantes de la simulacion.

e Log del sistema: Registro general donde podremos visualizar lo acontecido en
un determinado instante.

e Ventana deslizante: Ventana donde podremos visualizar el estado de la
ventana deslizante del emisor en ese mismo instante, tanto el tamafo, como
los paquetes enviados y no reconocidos, como los que todavia podemos
enviar.

e Maquina de estados: Grafico donde se muestra el estado anterior, actual y
posterior tanto del emisor como del receptor.

e Menus de configuracién: En este menu podremos configurar una nueva
simulacion y aquellos datos relativos a la simulaciéon actual en cuanto a la
informacién mostrada en la ventana principal de intercambio de segmentos.
Ademas podremos cargar y guardar simulaciones, y realizar otros tipos de
acciones.

e Ayuda: Ventana con la ayuda del simulador y teoria relevante de TCP.
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Figura 5.1 Ventana principal del sistema

A continuacion se describiran cada uno de los elementos que componen la ventana
principal del sistema.

5.2.1 Ventana de intercambio de segmentos

En esta pantalla podremos observar el intercambio de segmentos entre emisor y
receptor. La evoluciéon del intercambio de segmentos esta acompanada por
informacion relativa a cada elemento, informacion mostrada en la misma pantalla.

Ademas, cuando el usuario situa el ratén encima de la informacién del emisor o del
receptor aparecera un tooltip aumentando la cantidad de informacion que podemos
obtener simplemente en la pantalla. La informacién visible en el emisor o en el
receptor es modificable en el menu "Opciones>Seleccionar".
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[E. 5.5.,9]

[E. 5.5. 4]

[E. 5.5., 4]

[E. 5.5. 4] 39|
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Figura 5.2 Ventana de intercambio de segmentos

A no ser que modifigue la informacion a mostrar accediendo al menu
“Opciones—Seleccionar”, la leyenda aparecida en el emisor indica:

[Estado, Momento, Cnwd, Ssthresh, Pipe, Timeout]
La leyenda en el receptor indica la secuencia recibida y si es duplicado o no, mientras
que sobre el segmento mostraremos el numero de secuencia en caso de ser un

segmento de emisor a receptor, y de reconocimiento e informacion SACK en caso de
ser un segmento de receptor a emisor.

Entendiéndose que no en todos los algoritmos se utilizaran todas las variables y por
tanto no se mostraran.

5.2.2 Botones de accidn

Este elemento es de vital importancia, ya que permite la interoperacién entre el usuario
de la aplicacién y la propia aplicacién. En cada simulacion que el usuario ejecute el
comportamiento del algoritmo TCP bajo estudio sera distinta, segun las acciones que
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el usuario seleccione mediante el uso de los botones activos. En cada instante de
tiempo (o slot temporal), distintos botones se activaran/desactivaran, permitiéndonos
realizar un determinado conjunto de acciones.

Como podemos ver en la Figura 5.3 los botones que podran estar o no activos en
cada instante de tiempo son:

Simple Open: Ejecuta una apertura simple en el sistema, solamente ejecutable
al comienzo de la simulacion.

Simultaneous Open: Ejecuta una apertura simultanea en el sistema,
solamente ejecutable al comienzo de la simulacion.

Enviar Mensaje: Envia un segmento TCP entre emisor receptor en el slot
temporal que se encuentre.

Perder Mensaje: Pierde un segmento TCP entre emisor receptor en el slot
temporal que se encuentre.

Timeout: Hace saltar el temporizador cuando existen segmentos en el canal
sin reconocer.

Siguiente Slot: Incrementa la simulacion en un slot temporal sin realizar
ninguna accion en el emisor.

Simple Close: Realiza un cierre de conexion simple.

Simultaneous Close: Realiza un cierre de conexion simultanea.

Siguiente Paso: Este botdén solo se activara cuando carguemos una
simulacion guardada con el método de paso a paso. Iremos avanzando por
cada pulsacion un slot temporal.

o BOTON T AT O Enviar Mensaje
‘ Perder Mensaje ﬂ(-\-somﬁ ACTIVO Siguiente Slat
‘ Simple Close ‘ ‘ Simulbaneous Close

Figura 5.3 Ventana de accion

5.2.3 Log del sistema

En este apartado podremos acceder a los eventos ocurridos tanto en el emisor como
en el receptor, ordenados temporalmente.

En la informacién del registro simplemente tendremos informacion relativa a:

Tiempo de suceso (Slot)
Sujeto del suceso
Accion (Llegada o Salida)

Si hacemos doble clic sobre cualquiera de estos eventos desplegaremos una ventana
que nos da toda la informacion relativa a ese evento, asi como el estado del sujeto que
intervino en dicho evento. La informacién afiadida mostrada en la ventana de registro
extendido puede ser estado, momento del algoritmo, tamafio de la ventana, valores de
la variables auxiliares, etc. (ver ejemplo en la Figura 5.4)
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Slok 1D Evento
a6 Emisor Llegada ~
53 Emisaor Salida 0
59 caiza =
0 Registro Del Sistema
Z; Sljeto: Emisor
63 Estado ESTAELISHED
&4 Momento: FAST RECOVERY
65 Slot 73
:g Evento: Salida
P Ssthresh: 4
a6 Datos Relativos A La Ventana Deslizante:
67 - Tamaho de la ventana: 7
67 - Segmentos Mo Reconocidos: 7
:: - Primer Segmento; 32
&9
= REGISTRO EXTENDIDO
70
71l
71
71
7z Emisor Llegada
73 _Emisor Llegada
73 Ermizr
74 Emisaor Llegada
5 Emisaor Llegada 3
Th Emisaor Llegada w

Figura 5.4 Registro del sistema

5.2.4 Ventana deslizante

Un punto importante para la comprension de los algoritmos TCP es el conocimiento
del funcionamiento de la ventana deslizante. Para hacer hincapié en el aprendizaje y
comprension del funcionamiento de la misma, el simulador esta dotado de un éarea
donde es posible ver su estado actual, como el tamafio de la ventana y los numeros de
secuencia de los segmentos.

Como se puede observar en el ejemplo mostrado en la Figura 5.5, la ventana
mostrara en color rojo los segmentos enviados que estdn a la espera de
reconocimiento y en color verde los segmentos que el emisor podria enviar.

Conforme vayamos ejecutando una simulacion veremos como se actualiza el estado
de la ventana, incrementandose / decrementandose y deslizandose sobre los
segmentos reconocidos.
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n

el

REPRESENTACION DE LA VENTANA Datos Enviados ¥ Esperando AcK NN

Datos Que Pueden Ser Enviados -

Figura 5.5 Registro del sistema

5.2.5 Maquina de estados

Como se vio en la teoria, el protocolo TCP usa una maquina de estados donde
conmuta entre los mismos para establecer una conexion y cerrarla, manteniéndose
durante la transaccién de informacion en el estado "Established".

En la ventana de la aplicacion denominada "maquina de estados" podemos ver de
forma rapida y sencilla, el estado anterior, el actual y los posibles posteriores.

POSTERIOR

ANTERIORE

Ermnisaor

Receptor

ACTUAL

Figura 5.6 Zona de estados

Si ademas hacemos doble clic sobre esta ventana podremos observar una
representacion formal de la maquina de estados con las acciones y los eventos que
desencadenan dichas acciones, asi como los estados actuales del emisor y del
receptor (ver Figura 5.7).
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CLOSED

appl: pasgive open
serd - 2op,
Fog
3""’# Dppn
Fl "
ot S8 LISTEN POl 5004 4y
& fg
Zand e nd sy
recy 5N appl: close
SYN_RCVD b send SYN+ACK oK SYN_SENT or timeout
[
2oy Any (o e A
Seng . gend poK
appl:[zlose
gy |
send FIN & ot ,Qﬂ; (]
2 s CLOSE_WAIT
el T
recv FIN appl:[close
FIN_WAIT 1 — CLOSING send FIN
recy RCHK oy FW& recv |ACK ACK
Ap 8 CV
serld - ﬂ”""‘-c 3 serd - LAST ACK s
Lo
recv FIN L—\ ZMSL timeout
FIN_WAIT 2 — TIME_WAIT .

Estado Activa Del Emisor-
Estadao Activa Del Receptor:

Figura 5.7 Diagrama de la maquina de estados completa

5.3 Menus de configuracion

En este menu podremos acceder a la configuracion del simulador. Pasamos a detallar
cada uno de sus apartados.

Archivio

E MNuevo
=¥ Guardar PHG

B Irnptirnir Cpriones
nbc .
Seleccionar
¥ Guardar L4
Ij Cargar
& salir

Figura 5.8 Menu Archivo y Opciones

5.3.1 Archivo

En este menu podemos encontrar seis acciones a realizar, donde la mayoria tienen
clara su funcién. Hablaremos en primer lugar de la mas compleja de ellas. "Nuevo" es
la accién escogida si se desea generar una nueva simulacion.

Mediante esta accion y utilizando la ventana mostrada en la Figura 5.9 podremos
indicar la configuraciéon adecuada a la simulaciéon que deseamos realizar. El usuario
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debera configurar dos parametros. En primer lugar debera especificar qué algoritmo
TCP desea simular (simpleTCP, Vanilla, Tahoe, Reno o SACK).

En segundo lugar debera especificar el tiempo de propagacion en slots, es decir, el
numero de slots que son necesarios que transcurran para que un segmento enviado
desde un sujeto de comunicaciones llegue al otro. Este parametro debe estar
comprendido entre uno y veinte, valores mas que suficientes para realizar cualquier
tipo de simulacion.

E Parametros De La Mueva Simulacion §|

Algoritmo Tiempo de Propagacion (Sloks)
) SimpleTCP
&

i vanilla E
) Tahoe
%) Rena

Arceptar | Cancelar |
) Sack

Figura 5.9 Parametros de la nueva simulacién

Ademas de especificar los parametros de una nueva simulacion, el menu “Archivo”
ofrece las siguientes opciones:

e Guardar PNG: Guarda la representacion grafica de la ventana de intercambio
de segmentos en formato 'PNG'.

e Imprimir: Imprime la representacion grafica de la ventana de intercambio de
segmentos.

e Guardar: Guarda una simulacion de manera completa que posteriormente
podremos cargar.

o Cargar: Carga la simulacién teniendo dos posibilidades de carga:
o Automatica: Carga hasta el final de la simulacién guardada.
o Paso a paso: Realiza paso a paso la carga de la simulacion mediante el

uso del botdn de accion "Siguiente Paso".

e Salir: Termina el simulador.
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5.3.2 Opciones

Mediante el menu “Opciones” el usuario de la aplicacion podra seleccionar qué
informacién sera mostrada en la ventana de intercambio de segmentos, pudiendo
eliminar hasta las propias lineas de intercambio de segmentos, el texto en los mismos,
en el receptor y las variables que aparecen en el emisor.

La informacién que puede mostrar relativa al emisor es:

e Estado: Indica el estado de la maquina TCP.

¢ Momento: Es cada uno de los posibles sub-estados dentro del algoritmo (Slow
Start, Congestion Avoidance, etc.)

e Cnwd: Tamano de la ventana de transmisién.

e Timeout: Indica si se ha producido un timeout.

e Ssthresh: Muestra el valor de la variable ssthresh en aquellos algoritmos que la
utilizan.

e Pipe: Muestra el valor de la variable pipe en el algoritmo SACK.

En cuanto a los otros elementos que podemos modificar su visualizacion son:

o Texto Receptor: Como indica su nombre es el texto relativo a lo ocurrido en el
receptor, normalmente recepcion de numeros de secuencias.

e Lineas: Relativo a las lineas que representan los segmentos que viajan por el
canal.

e Texto en mensaje: Texto importante que es transportado por los segmentos.

B Opciones EJ

Elernentos Wisibles En El Emisar

Estada Momento

Crivwd Timeouk
Ssthresh [+] Pipe

Cikros Elementos Visibles

Texto Receptar Lineas
Texto En Msg

Aceptar | | Cancelar

Figura 5.10 Opciones del simulador

5.4 Menu de ayuda

En este menu podemos acceder a esta ayuda en formato HTML que nos introduce en
los aspectos tedricos necesarios de TCP, asi como en el uso del simulador.
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5.5 Nota importante para la ejecucion del
simulador

Como se ha comentado en el cuarto capitulo es necesario aumentar la memoria de
intercambio para poder utilizar todas las funcionalidades del simulador. Debido a la
necesidad de crear un tipo de buffers especiales para copiar el elemento grafico de la
ventana de segmentos para su impresion o guardado en PNG, deberemos ejecutar el
comando con dicha modificacion de tal forma que quedaria:

java -jar Simulador.jar -Xms<memoria>M

Donde <memoria> seria la cantidad de memoria que se quiere utilizar en la ejecucién
del sistema, siendo recomendable utilizar un minimo de 250 Mbyte.
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6. Conclusiones

6.1 Conclusiones

El objetivo principal que se fij¢ al inicio del desarrollo del simulador, consistia en
brindar a los alumnos de esta Escuela una herramienta informatica que les permitiera
afianzar, entrenar e incluso autoevaluar, de una forma sencilla e intuitiva, sus
conocimientos sobre el funcionamiento del protocolo TCP y sus algoritmos principales.

Una vez desarrollada nuestra aplicacion, y analizando las caracteristicas que ofrece la
implementacién final para poder valorar sus resultados, podemos distinguir dos tipos
de cualidades que tiene la misma, externas e internas.

Sobre las cualidades externas podemos observar, mediante la ejecucién del programa
que destacan la funcionalidad (habilidad para realizar el trabajo para el que fue
creado) y la fiabilidad (habilidad para mantenerse operativo en el tiempo sin pérdida de
cualidades). Esta fiabilidad ha sido dada por el amplio trabajo realizado sobre el
apartado grafico de la aplicacion, que ha sido costoso en cuanto a tiempo y
conocimientos, pero que viendo los resultados obtenidos es del todo satisfactorio.

En cuanto a las internas podemos hablar de una gran modificabilidad, dada por el
disefio modular de la aplicacion que es fruto del empleo de patrones de disefio, asi
como el uso de interfaces y la aplicacion de las propiedades de herencia
proporcionadas por el lenguaje, que nos permiten adaptar el sistema actual a posibles
ampliaciones.

En definitiva podemos calificar la aplicacion desarrollada como un sistema orientado a
objetos, modular y robusto, que nos ha presentado dificultades en cuanto al apartado
grafico del mismo, pero que han sido satisfechas con grandes resultados.

En cuanto al objetivo que se buscaba por parte del proyectista era la adquisicion de
conocimientos, resumiéndose los mismos en:

e Programacion mediante el uso de patrones de disefio.
e Creacion de interfaces de usuario (GUI).
¢ Conocimiento del dibujo 2D en Java.

Es por todo lo anterior que podemos concluir que los objetivos iniciales fijados, tanto
para el simulador como para el proyectista, han sido ampliamente alcanzados con
resultados satisfactorios.

6.2 Lineas de trabajo futuras

Dada la modularidad del sistema y el desarrollo mediante patrones de disefio estamos
antes un simulador facilmente ampliable para nuevas implementaciones TCP.

Es por tanto posible que éste no sea mas que el inicio de una aplicacion docente que
pueda crecer, aportando a los alumnos nuevos conocimientos mediante el uso del
simulador, asi como la posibilidad de que los mismos se involucren en él desarrollando
las nuevas modificaciones.
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