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Prefacio

Antes de empezar a desarrollar mi tema de tesis, lo inico de lo que estaba seguro era de que queria hacer
algo que estuviera relacionado con graficacién por computadora.

Tomando como experiencia mi servicio social, donde los sistemas que se desarrollaban estaban enfoca-
dos para utilizarse via Web, me vi obligado a aprender HTML, PHP, JavaScript, y, por curiosidad, DOM.
Los reportes en linea estaban hechos en tablas que contenian s6lo texto y nimeros.

Esto me condujo, primeramente, a querer desarrollar objetos que generaran graficos de informacion uti-
lizando PHP y GD (biblioteca de graficos que permite crear y manipular .jpgs, .pngs, y .wbmps desarrollada
por Boutell). Pero seguia habiendo un problema: escoger entre calidad o velocidad de transmision.

Sin embargo, en una ocasién que estaba haciendo un dibujo en un programa llamado Sketch vi que la
opcidn de exportar trafa varios formatos, conocia todos excepto uno: SVG.

Empecé a investigar sobre SVG y al enterarme de sus caracteristicas, aunado a que ya sabia utilizar
JavaScript y el DOM, se me ocurri6 que seria buena idea desarrollar una biblioteca de objetos en este
formato, no sélo porque seguirian siendo graficos para la Web superando el problema de la calidad y la
transmision, sino porque me estaria adelantando a lo que se supone que sera el futuro de los graficos Web.
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Introduccion

Actualmente el desarrollo Web no sélo consiste de disefio HTML, sino también de programacién. Ya
paso la época en la que una pagina Web se componia s6lo de algunas imagenes estéticas e informacion
de texto. Lo que ahora distingue a una pagina Web de otra, es el nivel de interaccién con el usuario, su
dinamismo y, por supuesto, un atractivo disefio que capte la atencion.

Los gréficos en linea han contribuido a popularizar la Web. Ademads, un recurso muy comin en sitios
Web que muestran estadisticas y otro tipo de informacion, es el uso de reportes en linea. Los reportes hechos
en texto proporcionan toda la informacién necesaria, ;pero no seria mejor si ese reporte tuviera su respectivo
grafico a color?

Por otro lado, la mayoria de los gréficos que hay en la Web hoy en dia estdn en un formato de mapas de
pixeles. Aunque los gréficos de mapas de pixeles son inmejorables para tratar imdgenes escaneadas, como
fotografias, y pueden mejorar mucho el disefio de una pagina Web, ocupan mucho espacio de almacena-
miento y pueden volverla pesada; como consecuencia su transmision en Internet es lenta y el tiempo de
descarga puede ser considerable, en especial si se accesa a Internet via médem', 1o que podria causar que
los usuarios se desesperen y abandonen la pdgina, por lo que los graficos, cuanto menos espacio de almace-
namiento ocupen, mejor. También hay que considerar que todo mundo puede ver los graficos en diferentes
plataformas, desde estaciones de trabajo Sun hasta Palm Pilots, pero el color se muestra de forma diferente
en estas plataformas. Ademas es dificil obtener resultados de calidad a la hora de transformar un mapa de
pixeles, porque €stos no mantienen ninguna informacion acerca de la estructura de una imagen, que no sea
la informacion sobre los pixeles.

El problema empeora cuando se requieren grdficos dindmicos. Ahora no sélo esta presente el problema
de la transmision, sino también el uso de un lenguaje de programacién, asi como el requerimiento de biblio-
tecas graficas para la creacion de los mismos.

La presente tesis trata sobre la generacion dindmica de graficos de informacion para la Web, que sean de
alta calidad, eficaces y de un peso ligero. Para ésto, se desarrollé una biblioteca de objetos (EzGraphSVG)
con JavaScript y la API DOM para producir graficos dindmicos en formato SVG.

Organizacion de la tesis:

= Capitulo 1: Antecedentes de los Gréficos, el DOM y JavaScript. Proporciona informacién sobre los
diferentes tipos de graficos para la Web, DOM vy JavaScript, asi como las capacidades de estas dos
tecnologias.

= Capitulo 2: Programacion Orientada a Objetos en JavaScript. Trata este paradigma de programacion
orientado a objetos aplicado a JavaScript, asi como técnicas de programacion ejemplificando los dife-
rentes topicos (constructores, propiedades, métodos, herencia y polimorfismo).

"Los mddems actuales utilizan tecnologia S6K, sin embargo, ni en las mejores condiciones se alcanza esta conexi6n. La
conexion telefénica normal sélo puede ofrecer conexiones entre 42K y 46K, debido al ruido de la linea o interferencias.
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Capitulo 3: Fundamentos de SVG. Describe la sintaxis, estructura, sistema de coordenadas, elementos,
figuras bésicas y complejas, transformaciones, y el DOM de SVG.

Capitulo 4: Biblioteca de objetos graficos. Presenta las caracteristicas de las graficas que se progra-
maron (barras, linea, drea, circulo), la documentacion del anélisis y disefio de la biblioteca de objetos
EzGraphSVG, asi como pruebas de rendimiento de las las graficas que genera.

Conclusiones. Muestra los factores de calidad con los que cumple EzGraphSVG.

Apéndice A: Técnica para convertir coordenadas cartesianas a SVG. Este capitulo ilustra una técnica
para convertir coordenadas cartesianas a coordenadas SVG, la cual resulta muy porque en clase de
geometria el sistema de coordenadas que se utiliza es el cartesiano.

Apéndice B: Datos de las pruebas de rendimiento. Contiene las tablas de los datos que se utilizaron
para las pruebas de rendimiento.

Apéndice C: Cédigo de la aplicacién. Muestra todo el contenido que tiene CD que acompaiia a la tesis
asf como instrucciones de como instalar el software necesario para correr la aplicacion.

Apéndice D: Galeria de capturas. Tiene ilustraciones de EzGraphSVG en accidn, corriendo en dife-
rentes navegadores Web en Linux y Windows.

Apéndice E: Programacién SVG del lado del servidor. Este capitulo ensefia como configurar los tipos
MIME para que un servidor entregue archivos SVG. También ensefia las instrucciones que necesitan
los lenguajes mds populares del lado del servidor para crear contenido dindmico en formato SVG. Y
por ultimo, tiene una aplicacién de encuestas que utiliza PHP, MySQL y EzGraphSVG.

Apéndice F: Glosario de términos. Contiene una lista de los términos més utilizados en el ambito de
graficacion concernientes a esta tesis.

Bibliografia. Lista toda la bibliografia consultada para la elaboracién de esta tesis.

VIII



Capitulo 1

Antecedentes de los Graficos, el DOM y
JavaScript

Internet, la red de redes, se origin6 en 19692, p. 199] a partir del proyecto militar ARPANet, el cual fue
desarrollado por varios cientificos del Departamento de Defensa de los Estados Unidos. ARPANet era una
pequeia red de computadoras que permitia transferir informacion secreta mediante paquetes conmutados.
Sin embargo, sélo la comunidad cientifica utilizaba Internet, a pesar de los avances tecnoldégicos en el drea
de telecomunicaciones durante la década de los 70’s y principios de los 80’s.

Con la creacion de la Web (WWW, World Wide Web) en 1989, Internet empieza a tomar fuerza. Fue
desarrollado por un grupo de investigadores bajo la direccion de Tim Berners-Lee en el CERN (Laboratorio
Europeo de Fisica de Particulas). Ellos definieron los conceptos HTML, URL y HTTP que son las herra-
mientas base para construir, localizar y accesar a las pdginas del Web en cualquier nodo o red conectados
a Internet. Antes del Web, los investigadores de las universidades utilizaban Internet con aplicaciones de
comunicaciones (e-mail, Telnet, Finger, etc) que se ejecutaban en una terminal en modo texto, mediante
el protocolo TCP/IP. El problema de este tipo de aplicaciones se presentaba cuando las investigaciones
contenian archivos de gréficos o video y deseaban consultarlos.

Viola fue el més joven lider en el campo de la tecnologia de navegadores Web, ofreciendo los primeros
vistazos a graficos y un sistema de hipertexto basado en ratén, que fue uno de los propdsitos originales del
Web, pero fue Mosaic quien, con su intuitivo y amigable entorno grafico, popularizé enormemente el acceso
al Web. Mosaic fue una de las innovaciones que provocé el desarrollo Web moderno, aunque ésto sélo fue
el primer paso hacia la soflada Web multimedia.

1.1. Graficos

Se dice que una imagen vale mas que mil palabras. Aunque esta frase es muy trillada, es cierta. Los
graficos parecen estar sintonizados con la manera como piensa la gente, es decir, los graficos proporcionan
uno de los medios més naturales de comunicacién, ya que nuestras habilidades altamente desarrolladas en
el reconocimiento de patrones 2D y 3D nos permiten percibir y procesar datos pictéricos de forma ripida y
eficiente. Los ingenieros y los cientificos siempre han aprovechado el valor de las ilustraciones al expresar
los resultados de sus disefios y cdlculos en forma gréfica. [3, p. 1]

Probablemente el uso mds comun de los graficos es la creacion de graficos 2D y 3D de funciones ma-
tematicas, fisicas y econdmicas; graficos estadisticos; graficos de actividades; inventarios y graficos de pro-
duccién. Todos estos graficos son usados para representar de forma significativa y consistente las tendencias
y los patrones de datos, asi como para clarificar complejos fendmenos y para facilitar la toma de decisiones.
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1.1.1. Graficos por computadora

La graficacién por computadora es la creacion, almacenamiento y manipulacion de modelos e imdgenes
de objetos por medio de la computadoral6, p. 1]. Estos modelos vienen de diversos campos, tales como
la fisica, matemadticas, ingenieria, fendmenos naturales, o simplemente de la imaginacién. El campo de los
graficos por computadora es una mezcla de técnicas de arte, programacién, geometria y creatividad de inven-
cion. Esta disciplina continuamente estd cambiando y creciendo gracias a las aportaciones de universidades,
estudios de arte, laboratorios de investigacion y estudios de animacion.

En la actualidad, los gréificos por computadora permiten la interaccion con el usuario de tal manera
que él controla el contenido, la estructura y la apariencia de los objetos por medio de dispositivos, como
el teclado y el ratén, entre otros. Sin embargo, el usuario final desconoce, por lo general, todo el proceso
que se encuentra detrds de la creacion de las imagenes que observa. Aun la gente que no usa computadoras
en su trabajo, encuentra graficos por computadora en comerciales de television y en efectos especiales
cinematograficos. Los graficos por computadora son parte integral de todas las interfaces de usuario de
computadora, y es indispensable en la visualizacién bidimensional (2D) y tridimensional (3D). Areas tan
diversas como la educacidn, ciencia, ingenieria, arquitectura, disefio asistido por computadora, cartografia,
medicina, comercio, milicia, publicidad, entretenimiento, negocios, tecnologia, simulacién, animacion, arte,
y, por supuesto, la Web dependen de los graficos por computadora. [11, p. 1-9][3, p. 1-12]

1.1.2. Graficos Web

Los graficos utilizados en la Web se dividen en dos tipos: mapas de pixeles' y vectoriales. Dentro de
estas dos clasificaciones, los mapas de pixeles han sido los més utilizados. Los formatos GIF y JPEG son los
mads populares en el dambito Web. En gran medida esto se debe a que en los inicios del Web las transmisiones
via médem eran demasiado lentas, y de entre todos los formatos, éstos eran los que ocupaban menos espacio
de almacenamiento.

1.1.2.1. Mapas de pixeles

Los mapas de pixeles se caracterizan porque estan formados por pequenas celdas. Estas celdas indivi-
duales son llamadas pixeles. Este tipo de graficos son almacenados como un arreglo rectangular de valores
numéricos. Cada valor numérico representa el valor del pixel almacenado ahi y cada pixel puede ser mani-
pulado por separado[11, pp. 83].

Mapas de pixeles mas utilizados en la Web:

= Graphics Interchange Format (GIF). El Formato de Intercambio de Grdficos es el més idoneo
para las imagenes generadas por computadora con dreas de color sélido, debido a su esquema de
compresion sin pérdidas y admite color de 8 bits*. Las imagenes GIF admiten entrelazado’. La ventaja
de las imagenes GIF es que son las que mds se utilizan y admiten en el Web, ademads de incluir
caracteristicas avanzadas como canal alfa* y la animacién. El principal inconveniente de este formato
es que es marca registrada de CompuServe, con compresion LZW patentado por Unisys, lo que
implica que es necesario pagar si se desarrollan aplicaciones que utilicen este formato.[15, p. 83][8,
p. 82][28, p. 499]

'A menudo llamados mapas de bits, pero este término, estrictamente hablando, sélo aplica a gréficos que tienen un bit por
pixel; para graficos que tienen multiples bits por pixel, es mds general el término mapas de pixeles[11, pp. 13].

2Véase profundidad de color en la pagina 102

3Véase entrelazado en la pagina 101

4Véase canal alfa en la pagina 101
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= Joint Photographic Experts Group (JPEG). Este Grupo Asociado de Expertos en Fotografia es
otro formato perfectamente adaptado a la Web. Fue disefiado para comprimir imdgenes fotograficas
con miles, o millones, de colores o escala de grises5 , sin embargo, debido a que es compresion con
pérdidas, una alta compresioén podria reducir severamente la calidad de la imagen. El formato JPEG
almacena imdgenes de todas las profundidades de color ocupando poco espacio de almacenamiento,
con lo que se logra un ahorro tanto de espacio como en tiempo de descarga.[15, p. 84][8, p. 81][28, p.
499]

= Portable Network Graphics (PNG). El formato Grdfico de Red Portable es el candidato a reem-
plazar al formato GIF y asi proporcionar una solucion a las cuestiones legales. Imagenes de color
indexado®, escala de grises, y color verdadero’ son soportados, més un canal alfa opcional. PNG
soporta compresion sin pérdida. [15, p. 84][8, p. 81-82][28, p. 499]

1.1.2.2. Vectoriales

Los grdficos vectoriales se describen matematicamente utilizando elementos geométricos, como lineas,
poligonos y elipses. A diferencia de los graficos de mapas de pixeles, los graficos vectoriales se pueden
manipular (rotar, escalar, trasladar) sin perder calidad y ocupan menos espacio de almacenamiento debido a
su naturaleza matemadtica[19, p. 701].

Graficos vectoriales para la Web:

= Flash es el formato para las animaciones sofisticadas basadas en la Web. La tecnologia Flash corres-
ponde a graficos, texto, animacidn y aplicaciones para sitios Web. Aunque estdn compuestas principal-
mente por grificos vectoriales, también pueden incluir video, mapas de pixeles y sonidos importados.
Las animaciones Flash pueden incorporar interactividad para permitir la introduccién de datos de los
espectadores y la creacion de peliculas no lineales que pueden interactuar con otras aplicaciones Web.
Los disefiadores Web utilizan Flash para crear controles de navegacion, logotipos animados, anima-
ciones con sonido sincronizado e incluso sitios Web con capacidad sensorial. Ademds, y a pesar de
las numerosas ventajas que cada version de Flash incorpora, ésta es una solucion externa a lo que es
el lenguaje de creacién de paginas Web, el HTML.[21, p. 289][19, p.701-702]

= VML (Vector Markup Language, Lenguaje de Marcado de Vectores). Es un vocabulario XML, desa-
rrollado principalmente por Microsoft, con participacion de AutoDesk, Hewlett-Packard, Macromedia
y Visio. VML fue sometido al W3C (World Wide Web Consortium) como especificacién en mayo de
1998. Aunque la especificacion lleva algiin tiempo, VML no ha recibido una aceptacion generalizada
en la Web. De hecho, Internet Explorer 5 es el primer navegador que ofrece soporte para VML. Sin
embargo, esto es lo mejor de VML, ya que, actualmente, ningtin otro vocabulario para graficos de
vectores esta soportado directamente a nivel de navegador. [21, p. 706][19, p.703-704]

= SVG (Scalable Vector Graphics, Graficos Vectoriales Escalables). Esta basado en XML, de modo que
es un lenguaje extensible y el codigo fuente no sélo queda a la vista, sino que también es editable
y, ain mejor, las etiquetas estin a menudo en inglés; por ejemplo, un circulo estd descrito en c6digo
como <circle/>. Aunque no haya soporte nativo para SVG en ninguin navegador Web a la fecha,
existen visores programados en Java, y Adobe ha desarrollado un plug-in gratuito que actualmente
se encuentra en su version 3.01 y que proporciona el mejor soporte para SVG. La tecnologia SVG

SVéase escala de grises en la pagina 101
%Véase color indexado en la pdgina 102
"Representa mas de 16 millones de colores
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estd planeada para superar muchas de las limitaciones de los graficos Web tradicionales soportando
bisqueda de gréficos, usando hojas de estilo, ocupando mucho menos espacio de almacenamiento, a
comparacion de un mapa de pixeles de alta calidad, para mayor reduccion del tamafio de los archivos
SVG soporta compresion GZIP, un estandar en la industria para la compresion de archivos; ademés
SVG faculta al disefador para incrustar mapas de pixeles, superponiendo vectores que incluso puede
animar a voluntad o como respuesta a las acciones del usuario. SVG incluye soporte para pan®, zoom?,
anti-aliasing'?, disenos flexibles, tipografia, transparencias, gradientes suavizados y colores exactos.
SVG se integra con las tecnologias Web existentes, como CSS2'!, y es completamente compatible
con DOM'?, que abre muchas oportunidades interesantes a la automatizacién. Una faceta particular

de SVG es el soporte que da al contenido dindmico. [19, p.704-705]

1.1.3. Graficos dinamicos

Los grdficos dindmicos son aquellos graficos que se generan al vuelo'3, tipicamente combinando datos
cuantitativos con imdgenes graficas. Un buen ejemplo de grifico dindmico es una gréfica de barras que
es desplegado en pantalla cuando se carga, basado en datos numéricos que siempre cambian, como las
encuestas. Los graficos dindmicos son diferentes de los graficos estandar en que no son almacenados en
archivos estaticos, tales como los archivos gif o jpeg. En su lugar, existen como una pareja de contenido
grifico y datos que se unen para formar una imagen final. Esta imagen puede ser cambiada modificando los
datos y actualizando la imagen.[16, p. 308]

Estos gréficos son generalmente creados como plantillas, con dreas especificas definidas para completar-
se de una fuente de datos externa. Observando una plantilla gréfica, se podria tener algtn tipo de dificultad
visualizando como podria lucir la imagen final, simplemente porque la imagen no estd completa. Esto es
porque la imagen generalmente tendrd huecos en lugares donde el contenido deberia residir en su forma
final. Los datos que alimentan a la imagen dindmica podrian lucir insulsos, porque no han sido estilizados
aun. Si los datos para la imagen dindmica residen en una base de datos, puede que no sean visibles en
absoluto.[16, p. 308]

Para determinar la necesidad de graficos dindmicos, hay que considerar que tan a menudo se republican
gréficos estaticos similares. La mayoria de los gréificos estadisticos y financieros lucen muy similar, sin em-
bargo son republicados semanalmente (sino es que diario) para continuar graficando el progreso o rechazar
cierta informacion. Como tal, alguien debe recrear el mismo grafico cada dia modificando ciertos puntos o
figuras para reflejar algin cambio.[16, p. 308]

Ese trabajo repetitivo, el cual suele ser realizado por un disefiador grafico, se convierte en tedioso y
es un medio ineficiente de publicar informacién. En su lugar, creando una plantilla maestra y una serie de
reglas, estas imagenes pueden ser recreadas con una simple actualizacién de datos (sea texto, imagen, o
algtn otro).[16, p. 308]

Crear gréficos por medio de un lenguaje de programacién puede resultar, en un principio, mas complicado y
tedioso que servirse de otras herramientas graficas mucho mas visuales y potentes presentes en la totalidad
de las aplicaciones de disefio grifico. No todo es inconveniente y entre las ventajas del uso de un lenguaje
para la creacién de gréficos dindmicos destacan:

8Véase pan en la pagina 102

9Véase zoom en la pagina 102
10Véase anti-aliasing en la pagina 102
Véase CSS en la pagina 101
12Véase la seccién 1.2 en la pagina 7
13Se generan mientras se despliegan en pantalla y no previamente
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Creacién de botones dindmicos

Tratamiento automatizado de imagenes recibidas de los usuarios

Actualizacién y personalizacién més flexible

Ahorro de memoria

1.1.3.1. Graficos Web dinamicos

El funcionamiento bésico de un servidor Web se muestra en la Figura 1.1. Este sistema consiste de
dos partes: un navegador Web y un servidor Web. El contenido del sitio Web estd estructurado como una
serie de paginas Web predefinidas almacenadas en archivos. El servidor Web aceptaba solicitudes de los
navegadores de usuarios (en la forma de mensajes HTTP), localizan la pagina o paginas solicitadas y las
envia al navegador para su visualizacion, de nuevo utilizando HTTP . Los contenidos de la pagina Web se
expresan, usualmente, en HTML. El c6digo HTML para una pagina dada contiene texto y graficos a mostrar
en la pigina, asi como los vinculos que albergaban la navegacion desde esta pagina a otras. Esta arquitectura
se adapta a un servidor que entrega paginas estdticas.[27, p. 178]

Con esta arquitectura, los graficos, y toda la pagina Web en general, son estéticos lo que deja mucho que
desear para las aplicaciones Web modernas.

Figura 1.1: Relacion cliente/servidor entre un navegador Web y un servidor Web

Peticién )

[ os

Respuesta

No obstante, los graficos Web pueden ser generados dindmicamente al tiempo que una pagina o grafico
es servido a un cliente y una caracteristica muy interesante de los graficos Web dinamicos es que se pueden
enriquecer gracias a la arquitectura de los sistemas manejadores de datos.

Sistemas manejadores de datos (Data-driven systems)

Los sistemas manejadores de datos son un disefio arquitecténico caracterizado por la separacion de datos
y c6digo. Consisten en un nicleo de cédigo que se puede comportar de maneras diferentes basado en los
datos utilizados para configurarlo. Los sistemas manejadores de datos requieren de una fuente de datos de
donde recuperarlos, y tienen una arquitectura de ejecucion para aplicarlos al sistema mientras los ejecuta. A
menudo, también ofrecen un depdsito de datos que rastrean los datos en el sistema y permiten acceso a él.
[23, p. 55]

Las fuentes de datos que pueden ser utilizados para almacenar los datos son:

= Archivos de texto. Los archivos de texto pueden ser utilizados como fuente de datos, pero son un
medio primitivo que carece de estructura y herramientas. Los archivos de texto son, sin embargo, muy
simples y pueden ser apropiados para pequeiios conjuntos de datos. [23, p. 57]
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= XML. Es un lenguaje estdndar para almacenar datos de una forma estructurada y de plataforma in-
dependiente. XML es, sin embargo, verboso, y aunque existen herramientas y bibliotecas disponibles
para analizarlo, puede tomar mucho tiempo analizar grandes cantidades de datos XML. [23, p. 57]

= Bases de datos relacionales. Son las fuentes de datos mds importantes en el mundo del almacena-
miento. Proporcionan capacidades unicas para almacenar y recuperar grandes cantidades de datos,
y tienen motores de ejecucion robustos y escalables. Las bases de datos relacionales introducen, sin
embargo, una carga elevada de administracion e integracion. [23, p. 58]

= Lenguajes de scripts. Los scripts en lenguajes como PHP, JSP y Python, pueden ser utilizados co-
mo fuentes de datos. Los scripts tienen la ventaja de que ya tienen datos estructurados y representan,
relativamente, datos complejos, formas compactas y concisas que pueden ser cargados s6lo con eje-
cutarlos. [23, p. 58]

Graficos manejadores de datos (Data-driven graphics)

Los graficos cuando son generados dindmicamente mediante fuentes de datos externas, tales como XML
0 en una RDBMS para proporcionar toda o parte de la informacion que serd desplegado en el grafico, se 1la-
man grdficos manejadores de datos. El uso de graficos manejadores de datos proporciona una multiplicidad
de posibles aplicaciones, como mostrar el clima o la temperatura local en tiempo real, un reloj analégico que
se actualiza a cada segundo, mostrar las encuestas actualizadas de algin evento, etc. asi, mientras los datos
cambian, también los graficos, sin trabajo adicional por parte del desarrollador, lo que hacen los graficos
mads atractivos para el usuario en general.

Graficos manejadores de datos basados en Web

Los graficos manejadores de datos basados en Web consisten en una arquitectura de tres capas'#, como
se muestra en la Figura 1.2. A continuacién se examinan las diferentes etapas:

Figura 1.2: Graficos manejadores de datos basado en Web

R
1 2 3
N
- ) ) Motor de scripts | )
- 0] Fuente
e CGl d
< T < < datos
N—

1. El navegador Web de un cliente emite una solicitud HTTP para una pagina particular Web.

2. Elservidor Web recibe la solicitud para la pagina solicitada, recupera el archivo y lo pasa al motor de
scripts o CGI'> para procesarlo.

3. El motor de scripts o CGI empieza a analizar el script. Dentro del cédigo debe haber instrucciones
para solicitar los datos de la fuente de datos.

4Una capa es un concepto abstracto que define un grupo de tecnologfas que proporcionan uno o ms servicios a sus clientes.
I5CGI (Common Gateway Interfaz, Puerta de Enlace Comiin) es un estindar para efectuar la interfaz de programas externos,
con un servidor HTTP. Permite usar estos programas para dar formato y procesar salidas a los navegadores Web. [29, p. 342-343]
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4. La fuente de datos procesa la peticion, recupera los datos y los regresa al motor de scripts o CGI.

5. El motor de scripts o CGI construye el grafico (usualmente anexado a una pagina Web) en base a los
datos solicitados y regresa el grafico resultante al servidor Web.

6. El servidor Web regresa al navegador Web la péagina solicitada (que incluye el grafico), donde el
usuario puede ver finalmente el resultado.

El proceso es basicamente el mismo sin importar el motor de scripts o CGI o fuente de datos que se utilice.
A menudo el servidor Web, motor de scripts o CGI, y la fuente de datos corren todos en la misma mdaquina.
Sin embargo, es muy comun que la fuente de datos esté en otra maquina por cuestiones de seguridad y
desempefio.

1.2. DOM (Document Object Model, Modelo de Objetos de Docu-
mento)

Un modelo de objetos define la interfaz utilizada por lenguajes de programacién para examinar y mani-
pular informacién estructurada. Un modelo de objetos también define la composicion y las caracteristicas
de las partes que lo componen, asi como la forma en que se puede actuar sobre ellas.[22, p. 838]

Antes de que el DOM se convirtiera en una especificacion oficial, la comunidad Web habia empezado
a desarrollar modos de crear paginas basadas en programas de scripts que pudieran ser usados entre los
diferentes navegadores Web. Este primer trabajo condujo al desarrollo de lo que fue llamado HTML Dind-
mico (DHTML), el cual fue utilizado principalmente para cosas como interfaces de usuario mads ricas en
contenido que lo que HTML podia ofrecer por si mismo. [18, p. 8]

Las aplicaciones Web datan desde la liberacion de Netscape Navigator 2.0 en 1995, el primer navegador
Web en tener un lenguaje de scripts incrustado en él. Ese lenguaje era JavaScript'® y permiti6 a los desa-
rrolladores por primera vez manipular sus paginas Web directamente en el navegador del cliente gracias al
modelo de objetos JavaScript'’. Desde esos inicios surgié el Modelo de Objetos de Documento.

El Modelo de Objetos de Documento, mejor conocido como DOM, por sus siglas en inglés (Document
Object Model), es una especificacion, publicada por el W3C, que representa un avance significativo en el
manejo de documentos estructurados. La especificacion es una API (Application Programming Interface,
Interfaz de Programacioén de Aplicaciones), independiente de plataforma y lenguaje, que describe como
accesar y manipular informacién almacenada con documentos estructurados XML y HTML.[18, p. 4]

De acuerdo con la especificacion DOM del W3C, el término Modelo de Objetos de Documento fue
escogido porque el DOM es un modelo de objetos en el sentido tradicional de la programacién orientada
a objetos, es decir, los documentos son modelados usando objetos, y el modelo describe la estructura del
documento, asi como su comportamiento y el comportamiento de sus objetos. [18, p. 4]

1.2.1. Estructura del arbol del Documento

Los documentos DOM son representados por una estructura de drbol.[18, p. 18-22]

Un érbol es una estructura que organiza sus elementos, denominados nodos, formando jerarquias y
relaciones. Fundamentalmente, la relacion clave es la de “padre-hijo” entre los nodos del arbol. Si existe
una arista (rama) dirigida del nodo » al nodo m, entonces n es el padre de m y m es un hijo de n. En el
arbol de la Figura en la pagina siguiente, los nodos B y C son hijos del nodo A. Los hijos del mismo padre

16V¢ase la seccién 1.3 en la pagina 16
17Véase la seccién 2.2 en la pagina 21
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se llaman hermanos, e.g., B y C. Cada nodo de un drbol tiene al menos un padre, y existe un tnico nodo
denominado raiz del arbol, que no tiene padre. El nodo A es el raiz del arbol. Un nodo que no tiene hijos se
llama hoja del arbol. Las hojas del arbol de la Figura 1.3 son C, D, Ey F.

La relacién padre-hijo entre los nodos se generaliza en las relaciones ascendiente (antecesor) y descen-
diente. En la Figura 1.3 A es un antecesor de D, y por consiguiente D es un descendiente de A. Obsérvese
que no todos los nodos estdn relacionados por las relaciones ascendiente/descendiente: B y C, e.g., no es-
tan relacionados. Sin embargo, el raiz de cualquier arbol es cualquier nodo del arbol junto con todos sus
descendientes. [14, p. 312]

Figura 1.3: Estructura de arbol

° A Padre
B, C hijos de nodo A
e ° D,E,F hijos de nodo B
° G e B, C hermanos

Considérese el Listado 1 de un documento HTML.

Listado 1 Un documento HTML
<html>

<head>
<title>Esto es un documento</title>
</head>
<body>
<b>Texto en negritas</b>
<i>Texto en itdlica</i>
</body>
</html>

Para el documento del Listado 1, la Figura 1.4 en la péagina siguiente ilustra la estructura del arbol
correspondiente de como el DOM representa las relaciones entre los elementos del documento.

Cada cuadro en la Figura 1.4 es llamado nodo en la terminologia DOM. Un nodo es la representacion de
un objeto de un elemento'® particular en el contenido del documento. Los nodos tienen nombres especiales,
dependiendo dénde estén colocados en el arbol del documento y su posicidn relativa a los otros nodos.[18,
p. 21]

Todos los documentos tienen un nodo raiz, el cual es el nodo que esta colocado en la base de la estructura
del arbol. En la Figura 1.4, el nodo raiz estd representado por el cuadro que tiene la etiqueta <html>. Si un

8Los elementos son la unidad fundamental de XML. Los elementos estdn delimitados por etiquetas (tags). Las etiquetas
siempre van entre los simbolos “<*y “>”. Cuando un elemento tiene contenido se expresa con etiquetas de inicio y cierre, e.g.,
<etiqueta>contenido</etiqueta>. Cuando un elemento no tiene contenido, se dice que éste es vacio y se expresa como <etique-
ta/>. [9, p 16-17]
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Figura 1.4: Estructura del arbol del Documento

<b> <i> |<title>

|Texto en neqrital |Texto en cursiva | |Esto es un documentol

nodo tienen uno o mds nodos bajo él, se les llama nodos hijo, y cada nodo es descendiente de su nodo padre.
El nodo representado en la Figura 1.4 por la etiqueta <head> es hijo del nodo <html>, y a su vez tiene el
nodo hijo <title>. Esta relacion padre-hijo entre nodos es usado extensamente a través de la API DOM. Los
nodos que no tienen hijos se les llama nodos hoja, y estan localizados en la parte final de arbol. Los nodos
texto que representan el contenido de las etiquetas <b>, <i> y <title> son nodos hoja.[18, p. 21]

Continuando con la metédfora de la relacién padre-hijo, los nodos que comparten el mismo padre se
llaman nodos hermano. En la Figura 1.4, las etiquetas <body> y <head> son nodos hermanos. Si dos nodos
descienden del mismo nodo en alguna parte en la estructura del arbol, se dice que tienen un nodo comun
ancestro. En la Figura 1.4 los nodos comunes ancestrales compartidos por los nodos <b> y <i> son los nodos
<body>y <html>.[18, p. 21]

1.2.2. Niveles del DOM

El DOM esta organizado en diferentes niveles, cada uno proporciona sus propios métodos y definiciones.
Estos niveles definen ciertas capacidades y servicios que un usuario de ese nivel puede esperar de una
aplicacion que soporte la API definida en ese nivel. Actualmente, hay dos niveles oficiales del DOM: Nivel
1y Nivel 2.[18, p. 9-10]

1.2.2.1. Nivel 1

El nivel 1 del DOM fue adoptado como una Recomendacion del W3C en octubre de 1998 (una segunda
edicion en septiembre del 2000). Esté dividido en dos médulos: Nucleo (Core) y HTML. El médulo Nicleo
proporciona un conjunto bdsico de métodos para accesar y manipular objetos del documento en cualquier
estructura del documento, acompafiado de un conjunto de interfaces extendidas para trabajar con contenido
XML. El m6édulo HTML proporciona mayor nivel de interfaces que son usadas en conjunto con las del
Nucleo para trabajar con documentos HTML, aunque las interfaces del nicleo son usualmente suficientes
para trabajar con contenido XML y HTML.[18, p. 10-11]

1.2.2.2. Nivel 2

El nivel 2 del DOM fue adoptado como una Recomendacién del W3C en noviembre del 2000. Esta
dividido en 14 médulos distintos (Nicleo, XML, HTML, Rango, Recorrido, CSS, CSS2, Vistas, Hojas de
estilo, Eventos, Eventos de interfaz de usuario, Eventos de ratén, Mutacién de eventos, y Eventos HTML) y
agrupados en 5 médulos principales (Nucleo, Vistas, Eventos, Estilo, y Recorrido/Rango).[18, p. 11-12]
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1.2.3. Tipos de nodos DOM

10

La especificacion DOM define 12 tipos diferentes de nodos que pueden estar contenidos dentro de un
documento. Cada tipo de nodo tiene un conjunto relacionado de atributos y capacidades asociados con él.
La Tabla 1.1 describe los 12 tipos de nodos.[18, p. 22-23][26, p. 552]

Tabla 1.1: Tipos de nodos

| No.nodo | Tipodenodo | Descripcién

1 Element Representa un elemento entre etiquetas de un
documento HTML o XML

2 Attribute Representa un atributo de un elemento

3 Text Representa el contenido textual de un elemento

4 CDATASection Representa la seccion Character Data en un
documento XML

5 EntityReference Representa una referencia de entidad en el
documento

6 Entity Representa una entidad XML

7 Processinglnstruction | Representa una instruccién especifica para ser
usada por el procesador del documento

8 Comment Representa un comentario

9 Document Representa el nodo raiz del documento

10 DocumentType Cada nodo Document tiene un nodo
DocumentType que proporciona una lista de
entidades definidas en el documento

11 DocumentFragment | Es un fragmento del documento o, dicho de
otro modo, un conjunto de nodos

12 Notation Representa una notacioén de un documento
XML. Las notaciones no tienen nodos padres

1.2.4. EIDOM y las CSS

Las CSS (Cascade Style Sheet, Hojas de Estilo en Cascada) son una herramienta eficaz para el disefio

de paginas Web, debido a que las CSS separan el estilo de la estructura del documento.[21, p. 925]

1.2.4.1. Anatomia de un estilo

Un estilo es una especificacion de una propiedad visual y su valor para un elemento. El nombre de

la propiedad y el valor separados por dos puntos (:). E.g., si se desea cambiar el color de texto a azul el

especificador de estilo seria: color:blue.

Para especificar multiples propiedades en un estilo, se separan los especificadores con un punto y coma

(;)- El siguiente especificador de estilo asigna el color a rojo, el tamafio a 20 y la alineacién a centrado:

color:red; font-size:20; text-align: center;




CAPITULO 1. ANTECEDENTES DE LOS GRAFICOS, EL DOM Y JAVASCRIPT

1.2.4.2. Agregar estilo a un documento

La informacion de estilo se puede incluir en un documento de cualquiera de estas formas:

= Utilizar una hoja de estilo externa.

= Incrustar un estilo interno para todo el documento.

= Ofrecer un estilo en linea donde se deba aplicar el documento.

Cada uno de estos métodos de CSS tiene sus ventajas e inconvenientes, como se indica en la Tabla 1.2[21,

p. 298].

Tabla 1.2: Comparacion entre las distintas formas de aplicar CSS

Hojas de estilo exter-
nas

Hojas de estilo inter-
nas

Estilos en linea

Ventajas

Inconvenientes

Se puede establecer el
estilo para muchos do-
cumentos con una tnica
hoja de estilo.

Exige un tiempo extra
de descarga para la ho-
ja de estilo, lo que po-
dria demorar el proce-
samiento de la pagina.

Se puede controlar fa-
cilmente el estilo de los
documentos uno a uno.

No requiere tiempo adi-
cional de descarga para
la informacién de esti-
lo.

Es necesario volver a
aplicar la informacién
de estilo para otros do-
cumentos.

Se puede controlar el
estilo hasta una udnica
instancia de caracter.

Omite cualquier estilo
externo o del documen-
to.

Es necesario volver a
aplicar la informacién
de estilo a todo el do-
cumento y fuera de los
documentos

Estd demasiado vincu-
lado a los elementos.

1.2.5. Modelo de eventos

Un evento es una accion destacada que ocurre dentro del navegador, a la que puede responder un script.
Ocurren eventos, por ejemplo, cuando el usuario hace clic con el raton, envia un formulario o incluso cuando
mueve el puntero del ratén por encima de un objeto de la pdgina. Un manejador de eventos es codigo
asociado a una parte especifica del documento y a un evento en particular.[22, p. 320]

1.2.5.1. Modelo de eventos basico

El proceso de control de eventos en el modelo de eventos bdsico comun a todos los navegadores es
directo. Los manejadores de eventos se asignan a partes del documento utilizando HTML o JavaScript y
cuando ocurre un evento, el navegador revisa la parte pertinente de la jerarquia del documento en busca del
manejador apropiado.[22, p. 321]
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1.2.5.2. Modelo de eventos moderno

El modelo de eventos moderno tiene un objeto Event estitico que guarda las constantes y los métodos
utilizados por todos los eventos. Cuando ocurre un evento, se clona una instancia transitoria del objeto Event
y se llena con informacién sobre ese evento. Una vez que se almacenan en el objeto la posicion del ratén,
el tipo de evento y otros detalles, se le pasa al manejador pertinente para su procesamiento. Una vez que un
evento ha sido tratado, el objeto transitorio se destruye y el navegador espera que ocurra otro evento. Si los
eventos ocurren muy proximos en el tiempo, son puestos en la cola y procesados de uno en uno, en el orden
en que ocurren.

1.2.5.3. Modelo de eventos del DOM2

El W3C describe eventos del DOM2 como “una interfaz independiente de lenguaje y plataforma que
proporciona a los programas y scripts un sistema genérico de eventos”. Proporciona una forma normalizada
para que interactien los scripts con documentos estructurados y lo hace con un minimo de divergencia con
modelos de eventos de anteriores navegadores. Como resultado, el modelo de eventos del DOM2 es un
hibrido de Netscape 4 y de IE4. Se basa en los aspectos fundamentales de HTML del DOM1 para afadir
un modelo de objetos de documento completamente codificable con scripts (que siga la especificacién del
DOM de W3C) para conseguir su funcionalidad.

Los eventos empiezan su ciclo de vida en la parte superior de la jerarquia y van abriéndose camino
descendiendo hasta el objeto de destino. Esto se conoce como la “fase de captura” porque imita el com-
portamiento de Netscape 4. Durante su descenso, el evento puede ser preprocesado, controlado o redirigido
por cualquier objeto participante. Una vez que alcanza su objeto de destino y el manejador (si lo hay) lo
haya ejecutado, el objeto comienza su camino de regreso ascendiendo por la jerarquia de nodos. Esto se
conoce como la fase de ascenso por la relacion obvia con el modelo de IE4. Los eventos ascienden de forma
predeterminada, pero se deben capturar explicitamente en su camino descendente de forma semejante a la
de Netscape 4.[22, p. 349]

Tipos de eventos

El W3C define diferentes eventos que estan divididos en las siguiente categorias:

= Eventos de interfaz de usuario (UI). Estos eventos pueden ser activados por el usuario. Ejemplos de
tales eventos son entrada del teclado e interacciones del ratén (mover, clic). Generalmente, cualquier
cosa que el usuario pueda hacer con periféricos puede generar un evento UL.[26, p. 555]

= Eventos légicos de interfaz de usuario. Estos eventos son esencialmente los mismos eventos UI; sin
embargo, ningun dispositivo externo estd incluido. Un ejemplo de este tipo de evento es cuando se
adquiere o pierde el foco de un elemento.[26, p. 555]

= Eventos de raton. Estos eventos son basicamente eventos UI; sin embargo, debido a que sélo se
pueden activar usando el ratén o cualquier dispositivo semejante (trackball, pluma 6ptica), estin re-
presentados en este grupo especial de eventos.[26, p. 555]

= Eventos de mutacion. La estructura 16gica del documento (drbol DOM), puede ser manipulada por
diferentes medios. Siempre que esto pase, una mutacidén de evento ocurre. Estos eventos son siempre
activados por la ejecucion de scripts, e.g., cuando un nodo en la estructura DOM es eliminado o
modificado de alguna manera.[26, p. 555]
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Vinculacion de eventos a elementos

La forma maés f4cil de vincular eventos a elementos bajo DOM2 es mediante el modelo tradicional,
que consiste en utilizar la técnica de vinculacién de atributos HTML. Nada cambia para DOM?2 cuando
se vinculan eventos utilizando HTML excepto la restriccion de que solamente se puede utilizar eventos
estandar y que el atributo debe ser soportado por el elemento en HTML 4 [22, p. 353], e.g.:

<p onclick="miFuncion()"”>
Parrafo de prueba que tiene asignado un evento click
</p>

Asignar un manejador de eventos utilizando JavaScript también es muy facil. Como los eventos del DOM?2
se construyen sobre la jerarquia de nodos del DOMI, se accesa al nodo deseado utilizando técnicas estindar
DOM en vez de navegar por un modelo propietario de objetos de navegador. Una vez que se ha localizado el
nodo, se asigna el manejador de eventos a la propiedad del nodo adecuado, e.g.: [22, p. 335-337, 353-354]

function alertUser (evt)

{

"

alert (“Se capturo un click en: + evt.screenX);

}
document .getElementById(“nodoId”).onclick = alertUser;

donde:

= document es el documento mismo
= getElementByld es un método para accesar directamente al nodo especificado por “nodold”

= onclick es el evento al cual se asigna la funcion alertUser

Propagacion de eventos: ascenso y captura

El DOM?2 proporciona una nueva forma, mas poderosa, de vincular manejadores a elementos utilizando
oyentes de eventos. Los oyentes de eventos son manejadores de eventos vinculados a un nodo determinado
de la jerarquia de objetos que se activa durante una fase especifica del ciclo de vida del evento. Los oyentes
de eventos se unen a los nodos utilizando el método addEventListener(). Se eliminan con removeEvent-
Listener(). Unir un evento a un nodo utilizando estos métodos difiere de la vinculacién de eventos normal
en varios aspectos. Primero, estos métodos permiten especificar si el evento se manejard durante la fase de
captura (abajo) o durante la fase de ascenso (arriba). Los eventos establecidos con técnicas tradicionales
se activan cuando el objeto es el destino durante la fase de ascenso, si la hay para ese evento. En segundo
lugar, estos métodos permiten vincular varios manejadores para el mismo evento y para el mismo objeto. Y
finalmente, se pueden vincular oyentes a nodos de texto, una capacidad que no estaba disponible antes.[22,
p. 355]

La sintaxis de los métodos oyentes es como sigue[22, p. 355]:

node.addEventListener (type, eventHandler, direction)

donde:

= node es el nodo al que se va a vincular el oyente.
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= fype es una cadena que indica el evento que se va a escuchar.
» eventHandler es la funcidn que se debe invocar cuando se activa.

= direction es un valor 16gico que indica si debe escuchar durante la fase de captura (true) o durante la
fase de ascenso (false).

E.g.

menu.addEventListener (“mouseover”, cargaSubMenu, false)

Cancelacion de eventos

Como con los modelos tradicionales, el DOM?2 permite cancelar eventos. Para cancelar eventos el com-
portamiento predeterminado de un evento, todavia se puede devolver false en un manejador. Se puede uti-
lizar también dos nuevos métodos del objeto Event: preventDefault() y stopPropagation(). EI método
preventDefault() tiene el mismo efecto que devolver false en el manejador. El método stopPropagation()
detiene el flujo del evento a través de la jerarquia de objetos después de que termine el manejador activo.
Este método se puede invocar durante cualquier parte del ciclo de vida del evento, pero funciona solamente
con los eventos que se pueden cancelar; invocarlo sobre un evento que no se pueda cancelar no tiene ningin
efecto.[22, p. 356]

La cancelacién del comportamiento predeterminado de eventos en el DOM2 es basicamente diferen-
te de la de modelos mds antiguos. Una vez que un manejador haya devuelto false o invocado el método
preventDefault() del evento, se cancelard el comportamiento predeterminado del evento, sea cual sea. De
este modo, si un manejador devuelve false o invoca preventDefault() y otro manejador a lo largo del flujo
devuelve true, el evento todavia se cancela, por lo que hay que tener mucho cuidado al cancelar eventos en
el DOM2.[22, p. 357]

La interfaz Event

Como se mencioné antes, cuando un oyente de evento se vuelve activo y un evento es manejado por una
o mas funciones, siempre es posible averiguar qué evento y qué elemento activaron la funcién y cudl era el
evento objetivo.

Siempre que una funcién manejador de evento es llamada, esta funciéon automdticamente recibe un
parametro: una referencia al evento que activo la ejecucion de la funcion.

La interfaz Event es parte del DOM?2 y tiene las propiedades listadas en la Tabla 1.3.[22, p. 930-933]
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Eventos DOM?2

Tabla 1.3: Propiedades de la interfaz Event

Propiedad | Descripcién
altKey Valor l16gico que indica si la tecla ALT se pulsé
durante el evento.
bubbles Valor l16gico que indica si el evento asciende.
button Numero entero que indica qué botones del raton se
pulsaron durante el evento.
cancelable Valor 16gico que indica si el evento se puede
cancelar.
clientX La coordenada x en pixeles de la posicién de puntero
del raton relativa al drea cliente de la ventana del
navegador.
clientY La coordenada y en pixeles de la posicion de puntero
del raton relativa al drea cliente de la ventana del
navegador.
ctrlKey Valor 16gico que indica si la tecla CTRL se pulso
durante el evento.
currentTarget | Hace referencia al elemento cuyo manejador esta
procesando actualmente el evento.
eventPhase | Valor numérico que indica la fase actual en la que se
encuentra el evento (1 para la captura, 2 para su
destino, 3 para ascender).
metaKey Valor 16gico que indica si la meta-tecla se puls6
durante el evento.
timeStamp Hora en que se produjo el evento, en milisegundos
desde “1/enero/1970”.
target Hace referencia al objeto en el que se produjo el
evento.
type Tipo de evento (e.g., click, activate).
screenX La posicién horizontal en pixeles donde se produjo el
evento con respecto a la pantalla completa.
screenY La posicion vertical en pixeles donde se produjo el
evento con respecto a la pantalla completa.
shiftKey Valor 16gico que indica si la tecla Shift se pulsé

durante el evento.

15

El DOM2 soporta los eventos HTML 4 estandar. La Tabla 1.4 muestra el comportamiento de los eventos
en el modelo del DOM2.[22, p. 847]
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Tabla 1.4: Eventos DOM?2
| Evento | ;Asciende? | ;Cancelable? |

abort si no
blur no no
change si no
click si si
error si no
focus no no
load no no
mousedown si si
mouseup si si
mouseover si si
mousemove si no
mouseout si si
reset si no
resize si no
scroll si no
select si no
submit si si
unload no no

1.3. JavaScript

A principios de 1993 en el NCSA (National Center for Supercomputing Applications, Centro Nacional
de Aplicaciones de Supercomputo) de la universidad de Illinois, Marc Andreessen, junto con el grupo
de desarrollo de la universidad trabajé en un proyecto cuyo propdsito era leer las pdginas del Web que
estaban en formato HTML, pero no en modo texto, sino en forma gréfica, utilizando las capacidades de
hipertexto e hipermedia. El producto de estas investigaciones fue el navegador Web Mosaic, precursor de
los navegadores Netscape, Explorer, y muchos otros.[2, p. 201]

Tan répido cundi6 la necesidad de compartir informacién en forma de hipertexto e hipermedia, que para
el mes de octubre de 1993 ya existian 200 servidores Web utilizando el protocolo HTTP. En marzo de 1994,
Marc Andreessen y varios colegas forman la compaiiia Mosaic Communications Corp, que poco después se
convertiria en Netscape.[2, p. 201]

A mediados de 1995, Brendan Eich, ingeniero de Netscape, invent6 el lenguaje de programacién LiveS-
cript. Tenia que servir dos propésitos, uno estar incrustado en el servidor para poder enviar informacion
solicitada por los clientes, y el otro conectar entre si las bases de datos dentro del servidor. Pero no pasé ni
un mes después del anuncio de su implementacién cuando los ingenieros llegaron a la conclusion de que
con un poco de preparacion de los navegadores (entonces Netscape con su Navigator 2.0 se encontraba a la
cabeza de los pocos que habian) se podian hacer muchas cosas sin salir de la computadora del cliente. En
una operacion conjunta entre Netscape y Sun Industries se termind la sintaxis de LiveScript con este prop6-
sito y se le rebautiz6 como JavaScript (por motivos de marketing)[13, p. 61-62]. El lenguaje se cedi6 al
cuerpo de estdndares internacional ECMA (European Computer Manufacturers Asociation, Asociacion de
Fabricantes de Computadoras Europeos) que anunci6 la aprobacién en el verano de 1997 del ECMA-262,
0 ECMAScript, como estdndar multiplataforma de Internet para los scripts. Los fabricantes de navegadores
aceptan la especificacion, pero todavia utilizan el nombre reconocido de JavaScript.
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1.3.1. Caracteristicas de lenguaje

JavaScript es un lenguaje dindmico de scripts orientado a objetos e independiente de la plataforma. El
nucleo del lenguaje estd incrustado, principalmente, en los navegadores Web para interpretar los scripts.
Estos scripts pueden hacer que exista interactividad dindmica entre el usuario y la pagina, controlar el nave-
gador o crear paginas completas sin tener que recurrir al servidor nuevamente. Su sintaxis se parece mucho a
la de otros lenguajes como Perl, Java o C++, debido principalmente a que todos ellos son lenguajes que tra-
bajan con objetos, pero aunque su nombre comience con “Java”, probablemente tenga mas cosas en comun
con Perl, sobre todo en el tratamiento de eventos y de las expresiones regulares'®.

JavaScript puede funcionar tanto como lenguaje estructural (jerarquico) como lenguaje orientado a ob-
jetos. En JavaScript los objetos son creados programéticamente anexando métodos y propiedades a otros
objetos (vacios) en tiempo de ejecucion, opuesto a la definicidn de clases sintacticas comunes en lenguajes
compilados como C++ y Java. Una vez que un objeto ha sido construido puede ser usado como prototipo
para crear objetos similares. Las capacidades dindmicas de JavaScript incluyen construccién de objetos en
tiempo de ejecucion, lista variable de pardmetros, funciones como variables, creacién de scripts dindmicos
(via eval), introspeccion de objetos (via for...in), y recuperacion de codigo fuente.

Gracias a su facilidad de uso en la Web, JavaScript ha eclipsado a otros populares lenguajes de Internet,
como Java, ActiveX e incluso CGI. Al poder incrustar directamente c6digo en paginas HTML, JavaScript
se encuentra en mds paginas Web que cualquier otro lenguaje de scripts o compilado.

Su uso estd muy extendido en tareas que van desde validacion de los datos de formularios a la creacién
de complejas interfaces de usuario. Aunque en JavaScript se pueden escribir auténticas aplicaciones (en toda
la extension de la palabra), la mayor parte de los programadores s6lo lo usan para decorar las paginas Web.

19Una expresién regular es un patrén (especificacién de un grupo de caracteres) que se desea buscar en una cadena, e.g., buscar
los caracteres “SRT” en ese orden especifico. [29, p. 244]



Capitulo 2

Programacion Orientada a Objetos en
JavaScript

Escribir y mantener grandes programas de software es un verdadero reto. Se lleva afos investigando
diferentes técnicas en la ingenieria de software con el objetivo de intentar determinar las metodologias mas
efectivas para crear productos de alta calidad. En los primeros tiempos de la programacién no habia mucha
sofisticacion en la organizacion del cédigo o en su planificaciéon. La mayor parte de los programas eran
cosa directa de lenguaje ensamblador, escritos sin la ayuda de nada que pudiera parecerse a la ingenieria de
software de hoy en dia.

Segin empezaba a evolucionar los lenguajes de alto nivel, iba quedando claro que la modularizacién de
cddigo y la programacion estructurada eran aspectos importantes de cualquier proyecto de cierta magnitud.
Los requisitos del software continuaban aumentando en cuanto a complejidad, impulsando a los programa-
dores a investigar nuevos métodos para el proceso de creacion de software. La Programacion Orientada a
Objetos surgi6 de la idea de que se puede pensar en software como un conjunto de objetos abstractos que
interactian entre si. Aunque el enfoque orientado a objetos no es la solucién para todos los problemas encon-
trados durante el desarrollo de software, se presta a la creacioén de software altamente modular y susceptible
de mantenimiento.

Los lenguajes de programacion modernos soportan, o por lo menos tienen una aproximacion, al desa-
rrollo orientado a objetos.

Actualmente la Programacion Orientada a Objetos (OOP, Object-Oriented Programming) estd gene-
ralmente considerada como la mejor forma de estructurar programas, pero raramente se utiliza un estilo
totalmente OOP en JavaScript, a pesar de que el lenguaje mismo se basa en los principios de la Programa-
cién Orientada a Objetos: encapsulacion, herencia, polimorfismo.[22, p. 168-170]

JavaScript es un lenguaje de scripts orientado a objetos, basado en prototipos en lugar de clases. Debido
a estas bases diferentes, puede ser menos aparente coémo JavaScript permite la creacion de jerarquias de
objetos y como heredan sus métodos y propiedades.

Los objetos en JavaScript se clasifican en cuatro grupos:

= Los objetos definidos por el usuario son objetos personalizables creados por el programador para dar
estructura y coherencia a una tarea de programacién en particular. Este capitulo se concentrard en la
creacion y utilizacién de estos objetos.

= Los objetos incorporados son proporcionados por el propio lenguaje JavaScript. Estos incluyen los
objetos asociados a tipos de datos primarios (String, Number y Boolean), objetos que permiten
la creacién de objetos definidos por el usuario y tipos compuestos (Object y Form) y objetos que
simplifican tareas frecuentes, como Date, Math y RegExp.
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= Los objetos de navegador son objetos no especificados como parte del lenguaje de JavaScript, pero
que la mayor parte de los navegadores comtiinmente soportan. Ejemplos de objetos de navegador son
Window, el objeto que permite el control de las ventanas del navegador y la interaccién con el usuario,
y Navigator, el objeto que proporciona la informacion acerca de la configuracién del cliente.

= Los objetos de documento son parte del Modelo de objetos de documento (DOM).

2.1. Lenguajes basados en clases vs basados en prototipos

Los lenguajes orientados a objetos basados en clases, como Java y C++, estdn fundados en el concepto
de dos diferentes entidades: clases e instancias.

= Una clase es una plantilla que define todas las propiedades (variables) y métodos (funciones) que
caracterizan un cierto conjunto de objetos. Por ejemplo, la clase Empleado podria representar un
conjunto de todos los empleados.[20, Chapter 8 - Details of the Object Model]

E.g.

class Empleado{

private String nombre;

private int salario;

private String puesto;

public Empleado(String nombre, int salario, String puesto) {
this.nombre = nombre;
this.salario = salario;
this.puesto = puesto;

}

» Una instancia, por otro lado, es un miembro individual de una clase y es fundamentalmente diferente
de una clase. Por ejemplo, victoria podria representar una instancia de una clase Empleado, repre-
sentando un individuo particular como un empleado. Una instancia tiene exactamente las propiedades
y métodos de su clase base.[20, Chapter 8 - Details of the Object Model]

E.g.
Empleado victoria = new Empleado(“Victoria”)

Un lenguaje orientado a objetos basado en prototipos, como JavaScript, no reconoce esta distincion; sim-
plemente tiene objetos. Sin embargo, hablando de JavaScript, instancia puede ser utilizado informalmente
para referirse a objetos creados por una funcién constructor particular.

Un lenguaje basado en prototipos tiene la nocién de un objeto prototipo, un objeto usado como una
plantilla de donde obtener las propiedades y métodos iniciales para un nuevo objeto, permitiendo que el
segundo objeto comparta las propiedades y métodos del primer objeto.

2.1.1. Definicion de una clase

En lenguajes basados en clases, una clase se define por separado en una definicion de clase. Un método
constructor puede especificar valores iniciales para las propiedades de las instancias y llamar a otros mé-
todos de ser necesario en tiempo de creacion. Se suele usar el operador new en asociacién con el método
constructor para crear instancias de clase.[20, Chapter 8 - Defining a Class]
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2.1.2. Subclases y herencia

En un lenguaje basado en clases, se crea una jerarquia de clases a través de las definiciones de clase. En
una definicién de clase, se puede especificar que la nueva clase es una subclase de una clase ya existente.
La subclase hereda todas las propiedades y métodos de la clase base, y adicionalmente puede afiadir nuevas
propiedades y métodos, o modificar las heredadas. Por ejemplo, supéngase que la clase Empleado incluye
sOlo las propiedades nombre y depto, y Gerente es una subclase de Empleado que afiade reportes. En este
caso, una instancia de la clase Gerente tendria las tres propiedades: nombre, depto y reportes.[20, Chapter
8 - Subclasses and Inheritance]

2.1.3. Ainadir y remover propiedades

En los lenguajes basados en clases, tipicamente se crea una clase en tiempo de compilacién y después se
crean las instancias de la clase en tiempo de compilacién o en tiempo de ejecucién. No se puede cambiar el
nimero o tipo de propiedades de una clase una vez que se ha definido. Sin embargo en JavaScript se pueden
afiadir o remover propiedades de cualquier objeto en tiempo de ejecucién. Si se anade una propiedad a un
objeto que es usado como el prototipo de un conjunto de objetos, los objetos para los cuales es prototipo
también tendran la nueva propiedad.

2.1.4. Resumen de diferencias
La Tabla 2.1[20, Chapter 8 - Summary of Differences] proporciona un breve resumen de las diferencias

mencionadas.

Tabla 2.1: Comparaciéon de modelos de objetos basados en clases y prototipos
Basado en clases (Java) ‘ Basado en prototipos (JavaScript)

Clases e instancias son entidades diferentes Todos los objetos son instancias

Se define una clase como una definicion de cla-
se; se instancia una clase con métodos construc-
tores

Se define y se crea un conjunto de objetos con
funciones constructor

Se crea un objeto con el operador new

Se crea un objeto con el operador new

Se construye una jerarquia de objetos usando
las definiciones de clase para definir subclases
de clases existentes

Se construye una jerarquia de objetos asignando
a un objeto como el prototipo asociado con la
funcién constructor

Se heredan las propiedades siguiendo la cadena
de clases

Se heredan propiedades siguiendo la cadena de
prototipos

La definicion de clase especifica todas las pro-
piedades de todas las instancias de una clase.
No se pueden afiadir propiedades dindmicamen-
te en tiempo de ejecucion

La funcién constructor o prototipo especifica un
conjunto inicial de propiedades. Se pueden afia-
dir o remover propiedades dindmicamente a ob-
jetos individuales o a conjuntos enteros de ob-
jetos

Se ocultan atributos y/o métodos mediante la
palabra clave private

Todos los atributos y métodos son publicos
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2.2. Modelo de objetos JavaScript

En JavaScript se emplean dos modelos de objetos fundamentales: un Modelo de Objetos de Navegador
(BOM, acrénimo del inglés Browser Object Model) y un Modelo de Objetos de Documento (DOM). El
BOM proporciona acceso a las diversas caracteristicas de un navegador, como la propia ventana del nave-
gador, las caracteristicas de la pantalla, el historial del navegador, etc. El DOM, por su parte, proporciona
acceso al contenido de la ventana del navegador (concretamente al documento). [22, p. 237]

La Figura 2.1 presenta de forma general los distintos aspectos de JavaScript, incluidos sus modelos de

objetos. Hay cuatro piezas esenciales[22, p. 238-239]:

Los elementos fundamentales de JavaScript (tipos de datos, operadores, instrucciones, etc.)

Los objetos fundamentales relacionados esencialmente con los tipos de datos (Date, String, Math,

etc.)

Figura 2.1: Modelo de objetos JavaScript

Lenguaje JavaScript y objetos incorporados

Defincidén del nucleo del lenguaje
. . . Math
(instrucciones, operadores, expresiones, etc.)
String Boolean Number Date
Array Object Function RegExp

Modelo de objetos del navegador
(sin estandarizar)

Window

document

frames[]

Modelo de objetos

del documento
tradicional o DOM

history

location

navigator

Los objetos del navegador (Window, Navigator, Location, etc.)

Los objetos del documento (Document, Form, Image, etc.)
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2.3. Objetos definidos por el usuario

2.3.1. Creacion de objetos

Los objetos se crean con el operador new. Este operador hace que el constructor en cuestién cree un
nuevo objeto. La naturaleza del objeto creado estd determinada por el constructor especifico que se invoca.
Un constructor y su prototipo definen un tipo de objeto y todos los objetos creados con ese constructor son
instancias de ese tipo.[22, p. 153]

Un objeto tiene propiedades, que son las variables de JavaScript. Cada objeto puede tener varios métodos
asociados, que son las funciones de JavaScript. En JavaScript, las propiedades o métodos de un objeto se
acceden mediante la notacion [20, capitulo 7][17, p. 180]:

Objeto.Propiedad
Objeto.Método ()

El siguiente ejemplo muestra como definir un constructor definiendo una funcién:

function Empleado () {
}

Esta funcién por si misma no hace absolutamente nada. Sin embargo, se puede invocar como un método
constructor:

var emp = new Empleado();

Con lo que se crea una instancia del objeto Empleado. Obviamente, este objeto no es util.

Cuando se invoca un constructor, el intérprete asigna espacio para el nuevo objeto e implicitamente pasa
el objeto a la funcién. El constructor puede acceder a él utilizando rhis, una palabra clave especial que
contiene una referencia al nuevo objeto. Por ejemplo:

function Empleado () {
this.nombre = “Vlad”;

}

Se afiadi6 una nueva propiedad de instancia nombre al objeto que se estd creando. Observe que todos los ob-
jetos Empleado tendran esta propiedad porque todos estan creados con el constructor Empleado(). Después
de crear un objeto con el constructor, se puede acceder a la propiedad nombre de la siguiente manera:

var emp = new Empleado();
var nom = emp.nombre;

2.3.2. Destruccion de objetos y reciclaje de basura

Cuando se crean objetos, JavaScript asigna automdticamente la memoria para que se puedan utilizar.
Lo que realmente sucede es que el intérprete asigna la memoria y pasa una referencia de este nuevo objeto
(vacio) al constructor que ha sido invocado. La cuestion es que el intérprete no s6lo maneja automdticamente
la asignacién de la memoria, sino que también “limpia” lo que va dejando. Esta caracteristica del lenguaje
se llama reciclaje de basura (Garbage Collection en inglés).[22, p. 158]

Los lenguajes con reciclaje de basura ejercen una continua vigilancia sobre sus datos. Cuando una serie
de datos no son ya accesibles al programa, el espacio que ocupan es recuperado por el intérprete y devuelto
al bloque de memoria disponible.[22, p. 158]
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2.3.3. Definicion de métodos

Un método es una funcién asociada con un objeto. Una forma de definir un método es utilizando una
literal de funcion. Las literales de funcién utilizan la palabra clave function, pero sin un nombre de funcién
explicito[22, p. 138]. Por ejemplo:

function Empleado () {
this.toString = function () { return “objeto Empleado”;}

}

2.3.4. Propiedades prototipo

Todos los objetos tienen una propiedad prototype que le da su estructura. El prototipo define el codigo y
los datos que todos los objetos de ese tipo tienen en comun.[22, p. 165]
Otra forma de afadir propiedades o métodos es usando el prototipo del objeto:

function Empleado () {

this.nombre = ;

}
Empleado.prototype.toString = function(){ return “objeto Empleado”; }

Un prototipo es compartido, es decir, hay solamente una copia de éste que es usado por todos los objetos
creados con el mismo constructor y, por lo tanto, un cambio en el prototipo serd visible para todos los objetos
que lo comparten.[22, p. 166]

2.3.5. Propiedades estaticas

Ademais de propiedades de instancia y propiedades de prototipos, JavaScript permite definir propieda-
des estdticas (también conocidas como propiedades de clase). Como los constructores son funciones y las
funciones son instancias del objeto Function, podemos anadir propiedades a los constructores. Tales propie-
dades son propiedades estaticas. Por ejemplo:

Empleado.esTemporal = true;

define una propiedad estética del objeto Empleado afiadiendo una variable de instancia al constructor. Es
importante mencionar que las propiedades estdticas solamente existen en un unico lugar, como miembros

de constructores. Por tanto, se accede a ellas a través del constructor y no de una instancia del objeto.[22, p
167]

2.3.6. Encadenamiento de prototipos (Prototype Chain)

La herencia en JavaScript se logra a través de los prototipos. Esta claro que las instancias de un objeto
en particular “heredan” el cédigo y datos presentes en el prototipo del constructor. Es también posible
obtener un nuevo tipo de objeto de un tipo ya existente. Las instancias de tales objetos lo heredan todo,
las propiedades de su tipo “base” y también cualquier propiedad afiadida por el nuevo tipo [22, p. 167].
Por ejemplo, defindse un nuevo tipo de objeto que hereda todas las capacidades del objeto Empleado por
encadenamiento de prototipos:
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EmpleadoDerivado.prototype = new Empleado();
function EmpleadoDerivado (sexo) {
this.sexo = sexo;

}

Los objetos EmpleadoDerivado tendran todas las propiedades del objeto Empleado y las de EmpleadoDeri-
vado.

2.3.7. Propiedades comunes de los objetos

La abstraccién y la herencia son dos de los principios esenciales de la programacion orientada a objetos.
En JavaScript todos los objetos derivan del objeto Object, éste es el tipo de objeto mas genérico. Todos los
demads objetos se obtienen de €I, segin las reglas de herencia de JavaScript. Como “superobjeto”, define
varias propiedades que son comunes a todos sus descendientes. La Tabla 2.2 muestra estas propiedades.[22,
p. 162]

Tabla 2.2: Propiedades del objeto Object

| Propiedad | Descripcion

constructor Una referencia de sélo lectura a la funcién que sirve de ob-
jeto del constructor.

prototype El prototipo para el objeto. Este objeto define las propieda-
des y los métodos comunes a todos los objetos de este tipo.

toSource() Devuelve una cadena que contiene una literal de JavaScript
que describe el objeto.

toString() Devuelve al objeto una cadena, de forma predeterminada

“[objeto Object]”. Muy a menudo sobreescrito para propor-
cionar funcionalidad especifica.

unwatch(property) Deshabilita la vigilancia de la propiedad del objeto indicada
por la cadena property.

valueOf() Devuelve el valor primitivo asociado con el objeto, de forma
predeterminada a la cadena “[objeto Object]”. A menudo
sobreescrito para proporcionar funcionalidad especifica.
watch(property, handler) | Establece una vigilancia sobre la propiedad del objeto indi-
cada en la cadena property. Cuando el valor de la propiedad
cambia, se invoca al manejador de funcién handler con tres
argumentos: el nombre de la propiedad, el valor antiguo y
el nuevo valor al que se estd estableciendo. El manejador
handler puede sobrescribir la configuracion del nuevo valor
devolviendo un valor, que se establece en su lugar.

2.3.8. Mejoramiento de métodos existentes de objetos

Las clases de objetos integrados de JavaScript (Object, Math, Date, RegExp, etc.), incluyen varios mé-
todos predefinidos ttiles en la mayoria de los casos. Habra ocasiones, sin embargo, en las cuales se necesite
mads funcionalidad de la que pueden proporcionar.

Se pueden mejorar los métodos existentes de dos maneras, dependiendo del tipo de objeto con el que
se esté trabajando. Hay algunos objetos de los que no se puede crear instancias, los cuales son tnicos y
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universales. No se puede, por ejemplo, crear una instancia del objeto Math. Esto contrasta con las clases de
objeto, de los cuales se pueden crear instancias (String, Array, Date, etc.). [7, p. 211]

Cuando no se puede crear una instancia de un objeto se puede mejorar un método del mismo usando la
técnica de Listado 2. El script mejora el método max() (empleado para encontrar el mayor de dos nimeros)
del objeto Math, ahora encuentra el mayor de tres nimeros. El script funciona de la siguiente manera:

= En la primera linea el nuevo objeto MathPlus estd asignado al método Math del prototipo de la clase
Object (es decir, el objeto MathPlus se convierte en el nuevo objeto Math).

= En la segunda linea se define el objeto MathPlus.

= En la cuarta linea se emplea la propiedad __proto__ para hacer que el objeto MathPlus herede toda
la funcionalidad del objeto Math, debido a que no se puede crear una instancia del objeto Math.
En este punto, MathPlus puede hacer todo lo que Math hace. Asi, Math.round(34.7); y Math-
Plus.round(34.7); hacen los mismo. La razén de ello es que no se puede manipular directamente
los métodos del objeto Math (o cualquier otro objeto del que no se puedan crear instancias). Asi para
evitar este obstaculo, se crea un objeto sustituto que herede la funcionalidad de Math (MathPlus), se
cambia su funcionalidad y, en un extrafio giro, se indica a JavaScript pensar en el objeto sustituto
MathPlus como si fuera el nuevo objeto Math. [7, p. 212]

= En las siguientes dos lineas de cddigo, se definen dos nuevos métodos para el objeto MathPlus: vie-
JoMax, al cual se le da la funcionalidad del método Math.max() original, y max, que se configura
como el nuevo y mejorado método max(). Se debe crear viejoMax porque el nuevo método max() ain
requiere de la funcionalidad del método max() original. Sin embargo, era necesario darle un nuevo
nombre porque el método mejorado también se llama max. La funcién que define el nuevo método
max() estd configurada para aceptar tres valores (X, y, z). La definicién del nuevo método emplea esos
valores de pardmetros en varias formas para encontrar el mayor de tres nimeros. [7, p. 212]

Listado 2 MathPlus
Object.prototype.Math = MathPlus;

function MathPlus()
{

this.__proto__ = Math;

this.viejoMax = Math.max;

this.max = function(x,y, z)

{
var primeraComp = this.viejoMax(x,Vy);
var segundaComp = this.viejoMax (primeraComp, z);
return (segundaComp) ;

}

2.3.9. Definicion de métodos o propiedades personalizados para objetos incorpora-
dos
Cuando se necesita un método o propiedad inédito se debe crear uno propio.

Para crear un nuevo método para un objeto integrado, por ejemplo el objeto Math, se usa la siguiente
sintaxis:
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Math.prototype.nuevoMetodo = function(argl, arg2, ..., argN)
{

}

Aqui se puede ver que para agregar un método al objeto Math, simplemente se le debe anexar la funcién a
su prototipo. Este método estard disponible para usarse desde cualquier punto.

Para crear una nueva propiedad para un objeto integrado, al igual que con los métodos, basta con anexarla
a su prototipo.

Math.prototype.nuevaPropiedad = null;

2.3.10. Buena practica en la creacion de objetos

El encadenamiento de prototipos explica por qué es a veces aconsejable proporcionar propiedades y
métodos especificos a objetos definidos por el usuario que sobrescriben el comportamiento del objeto base.
Si un programador espera que el comportamiento de una propiedad o método pueda cambiar de objeto base
a objeto derivado, el comportamiento se deberia sobrescribir en el hijo. E.g., es aconsejable proporcionar
un método roString() especifico a los objetos definidos por el usuario para sobrescribir la funcionalidad del
método roString() de Object para saber el nombre del objeto. [22, p. 168]

2.4. Ejemplo de Programacion Orientada a Objetos
El resto de este capitulo utiliza la jerarquia Empleado que se muestra en la Figura 2.2, el cual fue

extraido del capitulo 8 (“Details of the Object Model”) de “Core JavaScript Guide 1.5 [20], para mostrar las
técnicas de OOP en JavaScript.

Figura 2.2: Una simple jerarquia de objetos

Empleado

Gerente Obrero

Vendedor Ingeniero

Este ejemplo utiliza los siguientes objetos:

= Empleado tiene la propiedad nombre (cuyo valor predeterminado es una cadena vacia) y depto (cuyo
valor predeterminado es “general’).

= Gerente estid basado en Empleado. Afiade la propiedad reportes (cuyo valor predeterminado es un
arreglo vacio, destinado a tener un arreglo de objetos Empleado como su valor).
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= Obrero también estd basado en Empleado. Afiade la propiedad proyectos (cuyo valor es una arreglo
vacio, destinado a tener un arreglo de cadenas como su valor).

= Vendedor estd basado en Obrero. Afade la propiedad cuota (cuyo valor predeterminado es 100).
También sobrescribe la propiedad depto con el valor “ventas”, indicando que todos los vendedores
estdn en el mismo departamento.

= Ingeniero también estd basado en Obrero. Anade la propiedad maquina (cuyo valor predeterminado
es una cadena vacia) y también sobreescribe la propiedad depto con el valor “ingenieria”.

2.4.1. Creacion de la jerarquia

Esta seccién muestra como definir funciones constructor simples e inflexibles para implementar la jerar-
quia Empleado.

En estas definiciones, no se puede especificar ningtin valor para las propiedad cuando se crea el objeto. El
recién objeto creado simplemente tiene los valores predeterminados, que pueden ser cambiados mds tarde.
La Figura 2.3 ilustra la jerarquia con estas simples definiciones.

Figura 2.3: Definiciones de la jerarquia

| Empleado |

function Empleado () {
this.nombre = "";

this.depto = "geéeral";
}
Gerente | | Obrero |
Gerente.prototype = new Empleado () Obrero.prototype = new Empleado();
function Gerente () { function Obrero () {
this.reportes = []; this.proyectos = [];
} }
Vendedor | | Ingeniero|
Vendedor .prototype = new Obrero(); Ingeniero.prototype = new Obrero();
function Vendedor () { function Ingeniero() {
this.depto = "ventas"; this.depto = "ingenieria";
this.cuota = 100; this.maquina = "";
}

Usando estas definiciones, se puede crear instancias de estos objetos que tienen valores predetermina-
dos para sus propiedades. La Figura 2.4 ilustra como crear nuevos objetos y muestra los valores de las
propiedades de dichos objetos.

2.4.2. Propiedades de objetos

Esta seccion trata sobre cdmo los objetos heredan propiedades de otros objetos mediante encadenamiento
de prototipos y qué pasa cuando se afiade una propiedad en tiempo de ejecucion.
2.4.2.1. Herencia de propiedades

Supdngase que se crea el objeto obr como un Obrero como se muestra en la Figura 2.4 con la siguiente
sentencia:
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Figura 2.4: Creacién de objetos con definiciones simples
Jerarquia de objetos Objetos individuales

emp = new Empleado();
Empleado emp.nombre es ""
emp.depto es "general"

ger = new Gerente();
ger.nombre es ""
Gerente ger.depto es "general"
ger.reportes es []

obr = new Obrero();

obr.nombre es ""

Obrero obr.depto es "general"
obr.proyectos es []

| ven = new Vendedor () ;
ven.nombre es ""

Vendedor ven.depto es "ventas"

ven.proyectos es []
ven.cuota es 100

ing = new Ingeniero();

, ing.nombre es ""
Ingeniero ing.depto es "ingenieria"
ing.proyectos es []
ing.maguina es ""

obr = new Obrero();

Cuando JavaScript encuentra el operador new, crea un nuevo objeto genérico y pasa este nuevo objeto como
el valor de la palabra clave this a la funcidén constructor Obrero. La funcién constructor explicitamente
asigna el valor de la propiedad proyectos. También asigna el valor interno de la propiedad __proto__ al
valor de Obrero.prototype. La propiedad __proto__ determina la cadena prototipo usada para regresar los
valores de las propiedades. Una vez que estas propiedades son asignadas, JavaScript regresa el nuevo objeto
y las sentencias de asignacién colocan la variable obr a ese objeto.

Este proceso no pone los valores explicitamente en el objeto obr (valores locales) para las propiedades de
obr heredadas mediante encadenamiento de prototipos. Cuando se pide el valor de una propiedad, JavaScript
primero revisa si el valor existe en ese objeto. Si existe, el valor es regresado. Si el valor no es local,
JavaScript revisa la cadena prototipo (usando la propiedad __proto__). Si un objeto en la cadena prototipo
tiene un valor para la propiedad, ese valor es regresado. Si la propiedad no se encuentra, JavaScript informa
que el objeto no tiene esa propiedad. De esta forma, el objeto obr tiene las siguientes propiedades y valores:

obr.nombre == “";
obr.depto == “general”;
obr.proyectos == [];

El objeto obr hereda valores para las propiedades nombre y depto del objeto prototipo en obr.__proto__. Se
asigna un valor local para la propiedad proyectos por el constructor Obrero. Esto proporciona la herencia de
propiedades y de sus valores en JavaScript.

Debido a que estos constructores no permiten proporcionar valores especificos de instancia, esta in-
formacion es genérica. Los valores de las propiedades son los predeterminados compartidos por todos los
nuevos objetos creados a partir de Obrero. Se puede, por supuesto, cambiar los valores de cualquiera de
estas propiedades. Por ejemplo, se podria dar informacién especifica para obr como la siguiente:

obr.nombre = “Aldn O. R.”
obr.depto = “admin”;
obr.proyectos = ["mozilla”];
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2.4.2.2. Adicion de propiedades

En JavaScript se pueden afiadir propiedades a cualquier objeto en tiempo de ejecucion. No hay restric-
ciones para usar sélo las propiedades proporcionadas por la funcién constructor. Para afiadir una propiedad
que es especifica a un objeto singular, se asigna el valor al objeto de la siguiente manera:

obr.bonus = 3000;

Ahora el objeto obr tiene una propiedad bonus, pero ningtin otro Obrero tiene esta propiedad. Si se desea
eliminar esa propiedad se debe utilizar el operador delete, por ejemplo:

delete obr.bonus;

Si se afiade una nueva propiedad prototipo a un objeto que estd siendo usado como el prototipo para una
funcidn constructor, se anade esa propiedad a todos los objetos que heredan propiedades del prototipo. Por
ejemplo, se puede afadir una propiedad especialidad a todos los empleados con la siguiente sentencia:

Empleado.prototype.especialidad = “ninguna”;

Tan pronto como JavaScript ejecuta este codigo, el objeto obr también tendré la propiedad especialidad con
el valor de “ninguna”. La Figura 2.5 muestra el efecto de afiadir esta propiedad al prototipo Empleado y
sobreescribiéndolo para el prototipo Ingeniero.

Figura 2.5: Afiadiendo propiedades

Jerarquia de objetos Objetos individuales
Empleado emp = new Empleado();
function Empleado () { emp.especialidad es "ninguna"
this.nombre = "";
this.depto = "general";
Empledo.prototype.especialidad = "ninguna";
_ 1
Gerente | | Obrero | obr = new Obrero();

Obrero.prototype obr.especialidad es "niguna"

function Obrero () {
this.proyectos = [];

}
[

new Empleado();

Vendedor | || Ingeniero|

Ingeniero.prototype = new Obrero();
function Ingeniero() {
this.depto = "ingenieria";
this.maquina = "";

ing = new Ingeniero();
ing.especialidad es "codificacién"

Ingeniero.prototype.especialidad ="codificacidén";

2.4.3. Constructores mas flexibles

Las funciones constructor mostradas hasta ahora no permiten especificar valores para las propiedades
cuando se crea una instancia. Se pueden proporcionar argumentos a los constructores para inicializar valores
de propiedad en las instancias. La Figura 2.6 ilustra como hacer esto.
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Figura 2.6: Especificando propiedades en un constructor, forma 1

Jerarquia de objetos Objetos individuales
Empleado emp = new Empleado("John O.R.", "mercadotecnia")
function Empleado (nombre, depto) { emp.nombre es "John O.R."

this.nombre = nombre || Ry emp.depto es "mercadotecnia"

this.depto = depto || "general";

}
[

Gerente | | Obrero | obr = new Obrero(["javascript"])
Obrero.prototype = new Empleado(); obr.nombre es "
function Obrero (projs) obr.depto es "general"

this.proyectos = g obr.proyectos es ["javascript"]

}

Vendedor | |Ingeniero|

Ingeniero.prototype = new Obrero(); %n9==new1ng§ﬁerow1emmi;w

function Ingeniero(maq) { }nwnmmrees‘ o
this.depto = "ingenieria"; ing.depto es "ingenieria"
this.maquina = mag [| ""; ing.proyectos es []

} ing.maquina es "lemuria"

El operador l16gico OR (l) evalda su primer argumento. Si ese argumento es verdadero, el operador lo
regresa. De lo contrario, el operador regresa el valor del segundo argumento. Por lo tanto, esta linea de
codigo prueba si nombre tiene un valor para la propiedad nombre. Si lo tiene, asigna ese valor a this.nombre.
De lo contrario, le asigna una cadena vacia.

Con estas definiciones, cuando se crea una instancia de un objeto, se pueden especificar valores para las
propiedades definidas localmente. Como se muestra en la Figura 2.6, se utiliza la siguiente sentencia para
crear un nuevo Ingeniero:

ing = new Ingeniero(“vlad”);

Las propiedades de ing ahora son:

ing.nombre == “";
ing.depto == “ingenieria”;
ing.proyectos == [];
ing.maquina == “vlad”;

Con estas definiciones no se puede especificar un valor inicial para una propiedad heredada, como el nombre.
Si se desea especificar un valor inicial para las propiedades heredadas en JavaScript, se necesita afiadir mas
cddigo a la funcién constructor.

Hasta ahora, la funcién constructor ha creado un objeto genérico y después especificado propiedades
y valores locales para el nuevo objeto. Se puede hacer que el constructor afiada mas propiedades llaman-
do directamente a la funcién constructor para un objeto de nivel superior mediante el encadenamiento de
prototipos. La Figura 2.7 muestra estas nuevas definiciones.

Obsérvese algunas de estas definiciones en detalle. Aqui estd la nueva definicién para el constructor
Ingeniero:

function Ingeniero(nombre, projs, maq) {
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Figura 2.7: Especificando propiedades en un constructor, forma 2

Jerarquia de objetos Objetos individuales
Empleado emp = new Empleado("John O.R.", "mercadotecnia")
function Empleado (nombre, derpto) { emp.nombre es "John O.R."

this.nombre = nombre || ", emp.depto es "mercadotecnia"

this.depto = depto || "general";

}
[
()1) obr = new Obrero("Erick O.R.", "entrenamiento,
Gerente | rero ("javascript™]) ;
Obrero.prototype = new Empleado(); obr.nombre es "Erick O.R."

function Obrero (nombre, depto, projs){
this.base = Empleado;
this.base (nombre, depto); obr.proyectos es ["javascript"]
this.proyectos = projs || [1;

obr.depto es "entrenamiento"

Vendedor | |Ingeniero|

ing = new Ingeniero("Omar O.R",

Ingeniero.prototype = new Obrero(); ["SydPloXt, *BrokenOrbs®], "vlad");
i " ]
function Ingeniero(nombre, projs, maq) { ing.nombre es [HOMAENONRE
this.base = Obrero; ing.depto es "ingenieria"
this.base (nombre, "ingenieria", projs);| ing.proyectos es ["SydPloX", "BrokenOrbs"]
this.maquina = maqg || ""; ing.maquina es "vlad"

this.base = Obrero;
this.base (nombre, “ingenieria”, projs);
this.magq = maq || “";

Supdngase que se crea un nuevo objeto Ingeniero con el siguiente codigo:
ing = new Ingeniero(“Omar O.R.”, [”SydPloX”, “BrokenOrbs”], “vlad”);
JavaScript realiza estos pasos:

1. El operador new crea un objeto genérico y asigna su propiedad __proto__ a Ingeniero.prototype.
2. El operador new pasa el nuevo objeto al constructor Ingeniero como el valor de la palabra clave this.

3. El constructor crea una nueva propiedad llamada base para ese objeto y le asigna el valor del cons-
tructor Obrero. Esto hace al constructor Obrero un método del objeto Ingeniero.
El nombre de la propiedad base no es especial. Se puede usar cualquier nombre permitido por JavaS-
cript.

4. El constructor llama al método base, pasando dos argumentos al constructor (“Omar O.R.” y [”Syd-
PloX”, “BrokenOrbs”]) y también la cadena “ingenieria”. Usando explicitamente “ingenieria” en
el constructor, indica que todos los objetos tienen el mismo valor para la propiedad heredada depro, y
este valor sobrescribe el valor heredado de Empleado.

5. Debido a que base es un método de Ingeniero, desde el que se llama a base, JavaScript anexa la
palabra clave this al objeto creado en el paso 1. Asi, la funcién Obrero pasa en turno los argumentos
“Omar O.R.” y [”SydPloX”, “BrokenOrbs” | a la funcidn constructor Empleado. Hacia el regreso de
la funcién constructor Empleado, 1a funcién Obrero utiliza el argumento restante para asignarlo a la
propiedad proyectos.
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6. Hacia el regreso del método base, el constructor Ingeniero inicializa la propiedad maquina del objeto
a’viad”.

7. Hacia el regreso del constructor, JavaScript asigna el nuevo objeto a la variable ing.

Se podria pensar que habiendo llamado al constructor Obrero desde adentro del constructor Ingeniero, se
configuraria la herencia apropiadamente para los objetos Ingeniero. Este no es el caso. Llamando al cons-
tructor Obrero asegura que un objeto Ingeniero empezard con las propiedades especificadas en todas las
funciones constructor que son llamadas. Sin embargo, si después se agregan propiedades a los prototipos
Empleado u Obrero, esos prototipos no serdn heredados por el objeto Ingeniero. Por ejemplo, asimase que
se tiene el siguiente codigo:

function Ingeniero(nombre, projs, maq) {
this.base = Obrero;
this.base (nombre, “ingenieria”, projs);
this.maquina = maqg || “";

}

ing = new Ingeniero(“Omar O.R.”, [”SydPloX”, “BrokenOrbs”], “vlad”);
Empleado.prototype.especialidad = “python”;

El objeto ing no hereda la propiedad especialidad. Adn se necesita configurar explicitamente el prototipo
para asegurar la herencia dindmica. Astimase que se tiene el siguiente c6digo:

Ingeniero.prototype = new Obrero();

function Ingeniero(nombre, projs, maq) {
this.base = Obrero;
this.base (nombre, “ingenieria”, projs);
this.maquina = maqg || “";

}

ing = new Ingeniero(“Omar O.R.”, [”SydPloX”, “BrokenOrbs”], “vlad”);
Empleado.prototype.especialidad = “python”;

Ahora el valor de la propiedad especialidad del objeto ing es “python”.

2.4.4. El valor undefined

Retomando el siguiente cédigo de la seccidn anterior:

function Empleado(nombre, depto){ ... }
function Obrero(nombre, depto, projs){ ... }
function Ingeniero(nombre, projs, maq) {
this.base = Obrero;
this.base (nombre, “ingenieria”, projs);

this.maquina = maq || ;

}

se puede hacer que el constructor llame al constructor del objeto que hereda y se puede construir un objeto
Ingeniero de la siguiente forma:

ing = new Ingeniero(“Romdan”, [”SydPloX”, “BrokenOrbs”, “ODE”], “vlad”);
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Sin embargo, si no se desea asignar nada a la propiedad depfo y mantener el valor predeterminado (“gene-
ral”’), entonces se tiene que asignar explicitamente el valor undefined, y se tiene la siguiente definicion:

function Ingeniero(nombre, projs, maq) {
this.base = Obrero;
this.base(nombre, undefined, projs);

this.maquina = maq || ;

}
Al crear un nuevo objeto Ingeniero
ing = new Ingeniero (“Omar O.R.”, [”SydPloX”, “BrokenOrbs”, “ODE”], *“vlad”)

se tiene lo siguiente:

ing.name == “Omar O.R.”

ing.depto == “general”

ing.proyectos == [”SydPloX”, “BrokenOrbs”, “ODE"]
ing.maq = “vlad”

Al pasar el parametro undefined, el constructor de nivel superior asigna el valor “general” a la propiedad
depto. Del mismo modo, si al construir un objeto Ingeniero no se desea asignar nada a la propiedad magq,
basta con asignarle el valor undefined o no pasar el ultimo parimetro, por ejemplo:

ing = new Ingeniero(“Omar O0.R.”, [”SydPloX”, “BrokenOrbs”, “ODE”], undefined);
o
ing

new Ingeniero(“Omar O.R.”, [”SydPloX”, “BrokenOrbs”, “ODE”"]);

de este modo, se tiene lo siguiente:

ing.name == “Omar O.R.”

ing.depto == “general”

ing.proyectos == ["SydPloX”, “BrokenOrbs”, “ODE"]
ing.maq = “"

2.5. Herencia de propiedades

Las secciones anteriores describen como los constructores y prototipos en JavaScript proporcionan je-
rarquias y herencia. Esta seccidn trata algunas sutilezas que no fueron aparentes en explicaciones previas.

2.5.1. Valores locales vs valores heredados

Cuando se accesa a una propiedad de un objeto, JavaScript primero revisa las propiedades de instancia
del objeto en busca del nombre deseado. Si no se encuentra, se comprueban las propiedades prototipo del
objeto. Este proceso se repite en forma recursiva hasta llegar a la cadena de herencia del objeto de nivel
superior. Si no se encuentra la propiedad, entonces el objeto no posee tal propiedad.

El resultado de estos pasos depende de como se definen las cosas en el camino. En las definiciones
originales mostradas en la Figura en la pagina 27 se tienen las siguientes:
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function Empleado () {
this.nombre = “”;
this.depto = “general”;
}
function Obrero() {
this.proyectos = [];
}
Obrero.prototype = new Empleado();

Con estas definiciones, supdngase que se crea un objeto obr como una instancia de Obrero con la siguiente
sentencia:

obr = new Obrero();

El objeto obr tiene una propiedad local, proyectos. Los valores para las propiedades nombre y depto no son
locales para obr y de este modo se obtienen de la propiedad __proto__ del objeto obr. Asi, obr tiene estos
valores de propiedades:

urr,
’

obr .nombre ==
obr.depto == “general”;
obr.proyectos == [];

Ahora supdngase que se cambia el valor de la propiedad nombre en el prototipo asociado con Empleado:
Empleado.prototype.nombre = “Desconocido”

A primera vista, podria esperarse que los nuevos valores se propaguen a todas las instancias de Empleado.
Sin embargo, no ocurre asi.

Cuando se crea cualquier instancia del objeto Empleado, esa instancia tiene un valor para la propiedad
nombre (una cadena vacia). Esto significa que cuando se asigna el prototipo Obrero creando un nuevo objeto
Empleado, Obrero.prototype tiene un valor local para la propiedad nombre. Por lo tanto, cuando JavaScript
busca la propiedad nombre del objeto obr (una instancia de Obrero), JavaScript encuentra el valor local para
esa propiedad en Obrero.prototype. Ya no busca mds arriba en la cadena a Empleado.prototype.

Si se desea cambiar el valor de la propiedad de un objeto en tiempo de ejecucion y que el nuevo valor sea
heredado por todos los descendientes del objeto, no se puede definir la propiedad en la funcién constructor
del objeto. En su lugar, se le anade al prototipo asociado del constructor. Por ejemplo:

function Empleado () {

this.depto = “general”;
}
Empleado.prototype.nombre = “”;
Obrero.prototype = new Empleado();
function Obrero() {

this.proyectos =

[1;
}

obr = new Obrero();
Empleado.prototype.nombre = “Desconocido”;

En este caso, la propiedad nombre de obr se convierte en “Desconocido”.

Como estos ejemplos muestran, si se desea tener valores predeterminados para las propiedades del objeto
y si se quiere cambiar los valores predeterminados en tiempo de ejecucion, se debe asignar las propiedades
en el prototipo del constructor, no en la funcién constructor misma.
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2.5.2. Determinando relaciones de instancia

Es posible que se quiera conocer qué objetos estan en la cadena prototipo de un objeto, para que se pueda
determinar de qué objetos este objeto hereda sus propiedades.

A partir de JavaScript 1.4, el interprete proporciona un operador instanceof para probar la cadena pro-
totipo. Este operador funciona exactamente como la funcion instanceOf que se describe en esta pagina.

Como se discutio en la seccién 2.4.2.1 en la pagina 27, cuando se usa el operador new con una funcién
constructor para crear un nuevo objeto, JavaScript asigna la propiedad __proto__ del nuevo objeto al valor
de la propiedad de la funcidn constructor. Se puede usar esto para probar el encadenamiento de prototipos.

Por ejemplo, supéngase que se tiene el mismo conjunto de definiciones mostradas en la Figura 2.7 en la
pagina 31. Se crea un objeto como sigue:

ing = new Ingeniero(“Omar O.R.”, ["psx”], “vlad”];

Con este objeto, todas las siguientes sentencias son verdaderas:

ing.__proto__ == Ingeniero.prototype;

ing.__proto_ ._ proto__ == Obrero.prototype;
ing.__proto_ ._ proto_ ._ proto__ == Empleado.prototype;

ing._ _proto_ ._ proto_ ._ proto_ ._ proto__ == Object.prototype;
ing._ _proto_ ._ proto_ ._ proto_ ._ proto_ ._ proto__ == null;

Sabiendo esto, se puede escribir una funcién instanceOf como la siguiente:

function instanceOf (object, constructor)
{
while (object !'= null)
{
if (object == constructor.prototype)
return true;
object = object._ proto__;
}

return false;

}

Con esta definicion, todas las siguientes expresiones son ciertas:

instanceOf (ing, Ingeniero)
instanceOf (ing, Obrero)
instanceOf (ing, Empleado)
instanceOf (ing, Object)

Pero la siguiente expresion es falsa:

instanceOf (ing, Vendedor)
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2.5.3. Informacion global en los constructores

Cuando se crean constructores, hay que ser muy cuidadosos si se asigna informacién global en el cons-
tructor. Por ejemplo, supdngase que se desea un Id Ginico que sea automaticamente asignado a cada nuevo
empleado. Se podria usar la siguiente definicién para Empleado:

var idContador = 1;

function Empleado (nombre, depto) {
this.nombre = nombre || “”;
this.depto = depto || “general”;
this.id = idContador++;

}

Con esta definicidn, cuando se crea un nuevo Empleado, el constructor asigna el siguiente Id en secuencia y
después incrementa el contador global Id. De este modo, en las siguientes sentencias empl.id es 1 y emp2.id
es 2:

empl = new Empleado(“”Lisa S.”, “investigacién”);
emp2 = new Empleado(“Bart S.”, “limpieza”);

A primera vista parece bien. Sin embargo, idContador se incrementa cada vez que un objeto Empleado es
creado, para cualquier propdsito. Si se crea la jerarquia completa de Empleado mostrada en este capitulo, el

constructor de Empleado es llamado cada vez que se asigna un prototipo. Supdngase que se tiene el listado
3.

Listado 3 Informacion. global en los constructores
var idContador = 1;
function Empleado (nombre, depto) {
this.nombre = nombre || “”;
this.depto = depto || “general”;
this.id = idContador++;

}

Empleado.prototype = new Empleado();

function Gerente(nombre, depto, reportes) {...}
Obrero.prototype = new Empleado();

function Obrero(nombre, depto, projs) {...}
Ingeniero.prototype = new Obrero();

function Ingeniero(nombre, projs, maq) {...}
Vendedor.prototype = new Obrero();

function Vendedor (nombre, projs, cuota) {...}
ing = new Ingeniero(“Omar O. R.”);

Ademads supdngase que las definiciones omitidas aqui tienen la propiedad base y llaman al constructor
de nivel superior mediante el encadenamiento de prototipos. En este caso, para cuando el objeto ing sea
creado, ing.id serd 3.

Dependiendo de la aplicacion, puede o no importar que el contador haya sido incrementado de mads. Si
es importante el valor exacto de este contador, una posible solucién es el siguiente constructor:
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function Empleado (nombre, depto) {
this.nombre = nombre || “”;
this.depto = depto || “general”;
if (nombre)
this.id = idCounter++;

}

Cuando se crea una instancia de Empleado para usarse como prototipo, no se pasan argumentos al cons-
tructor. Usando esta definicién del constructor, cuando no se pasan argumentos, el constructor no asigna un
valor al id y no actualiza el contador. Por lo tanto, para que un Empleado tenga asignado un id, se debe
especificar un nombre para el empleado. En este ejemplo, ing.id seria 1.

2.5.4. No existe la herencia miiltiple

Algunos lenguajes orientados a objetos como C++ y Python permiten la herencia maltiple. Es decir, un
objeto puede heredar las propiedades y valores de objetos base sin relacion alguna. JavaScript no permite
herencia multiple.

La herencia de valores de propiedad ocurre en tiempo de ejecucidn. JavaScript busca la cadena prototipo
de un objeto para encontrar el valor. Debido a que un objeto tiene un iinico prototipo asociado, JavaScript
no puede heredar dindmicamente de mds de una cadena prototipo.

En JavaScript, se puede tener una funcién constructor que llame a més de una funcién constructor desde
él. Esto da la ilusion de herencia multiple. Por ejemplo, considere el cddigo del listado 4.

Listado 4 No existe herencia multiple

function Pasatiempo (hobby) {
this.hobby = hobby || “dibujo”;

}

Ingeniero.prototype = new Obrero;

function Ingeniero(nombre, projs, maqg, hobby) {
this.basel = Obrero;
this.basel (nombre, “ingenieria”, projs);
this.base2 = Pasatiempo;
this.base2 (hobby);
this.maquina = maqg || “";

}

ing = new Ingeniero(“Omar O. R.”, [”SydPloX"], “lemuria”];

Ademads supdngase que la definicion de Obrero no ha cambiado. En este caso, el objeto ing tiene las
siguientes propiedades:

ing.nombre == “Omar 0. R.”
ing.depto == “ingenieria”
ing.proyectos == ["SydPloX"]
ing.maquina == “lemuria”
ing.hobby == “dibujo”

De este modo, ing obtiene la propiedad hobby del constructor Pasatiempo. Sin embargo, supongase que
después se afiade una propiedad al prototipo del constructor Pasatiempo:



CAPITULO 2. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS EN JAVASCRIPT

Pasatiempo.prototype.deportes = ["basket ball”, “box”, “futbol”]

El objeto ing no heredara esta nueva propiedad.

38



Capitulo 3
Fundamentos de SVG

SVG es un nuevo formato de archivos gréficos y un lenguaje de desarrollo Web basado en XML. SVG
habilita a los desarrolladores y disefiadores Web a crear dindmicamente gréficos de alta calidad con datos en
tiempo real con estructura precisa y control visual.

Con esta innovadora tecnologia, los desarrolladores SVG pueden crear una nueva generacion de aplica-
ciones Web basado en graficos manejadores de datos, interactivos y personalizados.

SVG ofrece las siguientes ventajas y posibilidades:

1. Tiene todas las ventajas asociadas a un formato vectorial: es escalable, compacto, con formas simples
editables a través de curvas Bézier!, con entornos suavizados, transparencias, La calidad de colores
es excelente, y capaz de incluir, si es preciso, mapas de pixeles.

2. El tamafio de los SVG es muy compacto.

3. Eltexto que incluyen es editable: admite las fuentes escalables?. Esto es una diferencia enorme con los
actuales GIF o JPG: el texto que contiene se puede editar, seleccionar, ser indexado por los buscadores,
etc.

4. El archivo SVG no es binario: se trata de un fichero de texto plano. Esto significa que se puede editar
en un simple editor de texto, y sus contenidos se pueden indexar, buscar, utilizar sistemas de control
de version3, etc.

5. Es compatible con los estandares actuales de la Web (e.g. CSS, XSL* o DOM), y lo mas importante,
con los futuros.

6. SVG trabaja efectivamente con hojas de estilo para controlar los elementos y atributos de presentacion
separando la estética del grafico del contenido. CSS puede ser usado para caracteristicas de fuente
(tamafio, familia, color, etc.), y también para propiedades de elementos graficos. Por ejemplo, se
puede controlar y cambiar el color del trazado, el color de relleno, y la opacidad de un rectangulo
desde una hoja de estilo externa.

'Una forma de dibujar lineas curvas en términos de un punto inicial y un punto final, y un niimero de puntos de control. SVG
soporta curvas Bézier cuadriticas (dos puntos de control) y curvas cibicas Bézier (tres puntos de control). [26, p. 1060]

?Las fuentes escalables mas comunes son TrueType y Type I (también llamada Postscript type 1). Ambos tipos de fuentes
contienen la informacidn para los caracteres en forma de trazados vectoriales.

3El control de versién es un proceso automatizado para administrar los cambios hechos en los archivos de cédigo fuente. [25,
p. 120]

4eXtensible Sytle Language es un mecanismo para aplicar estilos de formato a los documentos XML. [19, p. 130]
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10.

1.

12.

3.1.

SVG tiene soporte completo Unicode® para mostrar texto en muchos lenguajes, verticalmente, hori-
zontalmente y bidireccional, logrando una riqueza tipogréfica sin precedentes. Un desarrollador de
contenido puede facilmente incrustar una fuente inusual, habilitando que el texto sea mostrado como
debe, sin suposiciones sobre las fuentes disponibles del usuario.

Se puede crear graficos interactivos mediante la inclusién de cédigo (scripts) que modifican el grafico
dindmicamente.

Al ser un dialecto XML, es un formato extensible: los fabricantes podran adoptarlo como formato na-
tivo de sus aplicaciones, afiadiendo las caracteristicas especificas que deseen, pero siempre mantendra
la compatibilidad bésica y universal con toda aplicacién que reconozca el formato.

Los efectos visuales, como rollover® y comportamientos, se manipulan ficilmente via script contro-
lando color, forma, tamafio, texto u opacidad.

Puede generarse dindmicamente en un servidor Web por medio de lenguajes del lado del servidor
como JSP, PHP o Perl. Por ejemplo, pueden crearse al momento gréficos de excelente calidad con las
cotizaciones de bolsa en tiempo real; un reloj analégico, con minutos y segundos.

SVG permite que el flujo de trabajo, contenido (datos), presentacion (graficos), y légica (programa-
cién), sean desarrollados en paralelo, reduciendo tiempo de desarrollo y distribuyendo el trabajo més
eficientemente. Separando los elementos de este flujo de trabajo, SVG habilita a los desarrolladores y
a los disefadores a enfocarse en su drea de trabajo

Estructura de un documento SVG

Para manipular un documento SVG, es necesario conocer su estructura.

3.1.1. Sintaxis

En la mayoria de los lenguajes de marcado, las etiquetas se relacionan con etiquetas especificas; por
ejemplo la etiqueta fable instruye especificamente al navegador que dibuje su contenido dentro de una tabla.
En XML, las etiquetas s6lo indican la manera en que se almacenan los datos y no como se visualizan.

Las tres reglas basicas de la sintaxis XML y SVG (para asegurar documentos bien formados) son las
siguientes[16, p. 23]:

1.

Todas las etiquetas son caso sensitivo, es decir, si se designa <aa> como un elemento, <aA> se referird
a un elemento diferente.

Todas las etiquetas deben estar cerradas, es decir, las etiquetas deben seguir una de las siguientes dos
convenciones: <etiqueta>...</etiqueta> o <etiqueta />.

Todos los valores de atributo deben estar entre comillas simples o dobles, e.g., <etiqueta atribu-
to="valor” atributo="valor’/>.

3Los caracteres Unicode son representados por valores de 16 bits (0-65535) y, por lo tanto, pueden manejar casi cualquier tipo
de caracter imaginable.

®Efectos que se ocurren cuando el usuario activa un evento de ratén sobre el objeto. Requieren de por lo menos dos imagenes,
una para cuando se pasa el ratén sobre el objeto y otra para cuando se quita el raton.
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Aparte de tener un documento XML o SVG bien formado, estos documentos deben ser validos. Una forma
de hacer que un documento XML sea valido es agregandole un DTD.
Existen dos términos muy importantes en la sintaxis XML[ 16, p. 23-24]:

= Elemento. El nombre del tipo de elemento puede considerarse como el nombre de la etiqueta. Deter-
mina como funcionard la etiqueta y si consiste de una etiqueta vacia (o cerrada), o de dos etiquetas
(una de apertura y una de cierre).

= Atributo. Un atributo describe un elemento proporcionandole informacién adicional. Las especifica-
ciones de atributo consisten de un nombre de atributo y un valor de atributo.

Por ejemplo:
<circle r="50" />

circle es el nombre del tipo de elemento
r es el nombre del atributo

50 es el valor del atributo.

3.1.1.1. El atributo id

El atributo id nombra al elemento que lo describe; en muchos casos, actia como el “rétulo” de un
elemento. La sintaxis es muy simple:

id="Identificador”

donde Identificador es cualquier texto. El valor del atributo id se ajusta a la convencién de nombramiento de
XML. Cualquier valor id puede contener solo caracteres alfanuméricos, guiones bajos, puntos y guiones; los
espacios o los caracteres especiales no estan permitidos. Sin embargo, los valores del atributo id no pueden
empezar con un punto, guién, o nimero.

La importancia del atributo id es que se puede nombrar elementos de un modo descriptivo, a fin de faci-
litar la bisqueda de elementos en un documento. También, muchas funciones interactivas de SVG necesitan
de un valor id para saber a quien se aplica la funcién. Sin el atributo id y su valor asociado, los documentos
SVG serian muy estéticos.[16, p. 24]

3.1.2. Estructura

La estructura de un documento SVG es una serie de elementos, algunos de los cuales encierran otros
elementos.

En cada documento SVG, el contenido estd encerrado entre las etiquetas del elemento svg: <svg>...</svg>.
Esto es referido, algunas veces, como el elemento documento o raiz. Todo el contenido SVG debe aparecer
dentro de estas dos etiquetas. Los tnicos datos que deberia aparecer fuera de estas dos etiquetas serdn las
definicion de datos de un documento XML.

Aunque no existe una clasificacién formal, el contenido SVG generalmente consiste de elementos per-
tenecientes a unos de las siguientes seis categorias[16, p. 25]:

"DTD (Document Type Definition, Definicién de Tipo de Documento). Indica la estructura y la gramitica de un documento.
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= Datos del documento (definiciones de nombre de espacio, informacién de
estilo, scripting).

= Anotaciones (descripciones, comentarios).

= Material de referencia (definiciones, simbolos).

= Contenido grafico (figuras basicas, curvas, mapas de pixeles).

= Manipulacién de datos (animacion, transformaciones, enmascaramiento).

m Texto
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encabezado XML, hojas de

La Figura 3.1[16, p. 26] ilustra los seis tipos diferentes de informacion utilizados en un documento SVG.

Figura 3.1: Estructura de un documento SVG

<?xml version="1.0"7?>
<!DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C/DTD SVG 1.0//EN"
"http://www.w3.0rg/TR/2001/REC-SVG-20010904DTD/svgl0.dtd">

<svg width="800" height="600"
xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg"
xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1link" >

<script type="text/javascript">
<! [CDATA[

var SVGDoc = evt.getTarget().getOwnerDocument () ;
var SVGRoot = SVGDoc.getDocumentElement ();

>
</script>

<style type="text/css">
<! [CDATA[

.FillBlue{fill:blue;}
.FillRed{fill:red;}

1 .StrokeNone{stroke:none;}
>

</style>

<desc>

An descripcidén sobre el documento SVG
</desc>

<defs>
<rect id="rectangulo" width="30" height="20" x="0" y="0" />
</defs>

<use xlink:href="#rectangulo" x="30" y="120" class="FillBlue StrokeNone" />

<circle cx="100" cy="135" r="15" class="FillRed StrokeNone" />

<g transform="translate (30 60)">
<use xlink:href="#rectangulo" x="140" y="120"
class="FillBlue StrokeNone" />
</g>

<text x="0" y="30">
Esto es un documento SVG
</text>

</svg>

<]

atos del documento

Anotaciones

Referencias

Contenido grafico

Manipulacién

Texto

[ ULLL

En la Figura 3.1 las dos primeras lineas en la categoria “datos del documento” son comunes para algunos
documentos XML, definiendo el c6digo subsecuente como perteneciente a un lenguaje especifico XML y

referenciando un DTD.
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Los elementos <?xml version...> y <!DOCTYPE...> al principio del archivo son usados para determinar
si el siguiente codigo SVG es vdlido. La primera linea explica que el documento es una pieza de datos XML,
mientras que la segunda linea proporciona una liga al DTD de SVG del W3C.

Un DTD permite al c6digo XML describir su contenido para verificarse siempre que el documento sea
analizado, por lo tanto, SVG requiere su propio DTD. El DTD de SVG es usado para validar el documento
SVG revisando items como la estructura, los elementos, y sus atributos (y correspondientes valores).

Debido a que el nimero de aplicaciones basadas en XML se ha incrementado, es necesario indicar de
algiin modo a qué aplicaciones pertenecen cada elemento. Para distinguir elementos nombrados del mismo
modo unos de otros, los documentos XML utilizan el nombre de espacio (name space). Un nombre de
espacio es, en esencia, un nombre de URI (Uniform Resource Identifier), es un atributo (xmlns) y se coloca
en la etiqueta de inicio de un elemento raiz. En el caso de un documento SVG estd dado por:

<svg xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg”>

Todas las ligas en SVG dependen de XLink (XML Linking Language). Todas la ligas internas y externas,
incluyendo aquellas que utilizan fragmentos de identificadores, hacen uso de los atributos de XLink. La
declaracién explicita del nombre de espacio de XLink no es necesaria porque la declaracion estd incluida en
el DTD de SVG, pero si el visor SVG no tiene acceso al DTD, serd necesario incluirlo dentro del elemento
svg, 1.e.,

<svg xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink”>

El elemento <script> sirve para incluir cédigo de programacién. El cédigo puede estar contenido entre las
etiquetas <script>y </script>, o ligado a un archivo externo (mediante el atributo xlink:href). El elemento
script de SVG tiene el atributo type para indicar el lenguaje que se va a utilizar, e.g., “text/javascript” o
“text/ecmascript”. Todo el cédigo dentro de las etiquetas <script> y </script> debe estar contenido en la
seccion CDATA, por razones de sintaxis.

El elemento <style> sirve para definir una CSS. Al igual que el cédigo de scripts, las definiciones CSS
deben estar en la seccién CDATA.

La seccion CDATA comienza con “<![CDATA[” y termina con *“]]>". Todo lo que esté contenido dentro
de estos dos delimitadores no serd analizado como c6digo XML. El contenido de una seccion CDATA es
cddigo JavaScript o definiciones CSS, cuya sintaxis es muy diferente a la de XML, y es procesado por ellos
mismos.

El elemento <desc> sirve para proporcionar descripciones de un documento SVG, un elemento indivi-
dual y su propdsito, comentarios, etc.; esta informacién no se despliega.

El elemento <defs> contiene definiciones. Tales definiciones tipicamente serdn referenciadas, y posible-
mente reutilizadas muchas veces, por elementos que aparezcan mds adelante en un documento SVG. Los
elementos anidados dentro de un elemento <defs>no serdn desplegados, pero estardn disponibles para ser
referenciados por otros elementos.

La mayoria de los elementos pueden ser reutilizados mediante el elemento <use>. El elemento <use> pue-
de hacer referencia a diferentes elementos como figuras bésicas o complejas, agrupaciones, mapas de pixeles
y simbolos utilizando el atributo x/ink:href con valor #id. El elemento referenciado es desplegado en la po-
sicién y tamafio definido por los atributos (X, y, width, height) del elemento <use>.

El elemento <g> tiene como propdsito agrupar elementos SVG, de tal modo que todo lo que contenga
se considera como un solo elemento. Un elemento <g> puede contener elementos graficos (figuras basicas
o complejas y texto), también puede contener elementos <desc> para proporcionar informacion.



CAPITULO 3. FUNDAMENTOS DE SVG 44

3.2. Coordenadas

3.2.1. Canvasy Viewport

Los gréficos SVG estan contenidos en un “hipotético espacio bidimensional infinito” (canvas). Antes de
que se defina el contenido de un archivo SVG, es necesario definir el tamafio del documento SVG. El area
para graficar que el documento intenta usar se llama viewport. Se establece el tamaiio de este viewport con
los atributos width y height del elemento svg. La Figura 3.2[1, p. 53] ilustra esto.

Figura 3.2: Colocacion de un viewport en un canvas

Canvas

| Viewport

Los atributos width y height pueden especificarse en unidades numéricas, y los documentos SVG pueden
usar un nimero de unidades de medicién para definir la posicién y resolucion. La unidad predeterminada
de medida en SVG es el “valor de espacio de usuario” (user space value), pero SVG también soporta una
variedad alternativa de unidades.

Un valor de espacio de usuario es una unidad abstracta en la que la recomendacién describe como el
entorno del documento antes de que sea analizado para concordar con los requerimientos del dispositivo de
visualizacién. Las unidades son intencionalmente abstractas para que un documento SVG pueda ser portado
facilmente a diferentes “espacios”, como monitores de computadora, pantallas de teléfonos celulares, o una
hoja de papel. En monitores de computadora, esta unidad se convierte en pixel, como la unidad predetermi-
nada. La Tabla 3.1 muestra cada una de las unidades disponibles, su nomenclatura en SVG, y sus valores en
pixeles[16, p. 40-41].

También se pueden usar porcentajes para definir el ancho y alto de un documento. Cuando la resolucién
de la ventana del navegador cambia, las dimensiones del documento SVG cambiardn en proporcién a los
nuevos valores.

3.2.2. Sistema de coordenadas SVG

El sistema de coordenadas SVG es diferente al sistema de coordenadas cartesiano, porque la interseccién
de los ejes y la direccion en que se incrementan las unidades difiere. Como SVG es un lenguaje para graficos
bidimensionales, todas sus unidades de medicion se reflejan en dos ejes. Igual que en geometria, el eje X
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Tabla 3.1: Unidades admitidas en SVG
| Nombre de la Unidad | Nomenclatura SVG | Valor en pixeles |

Pixel pX 1
Punto pt 1.25
Pica pc 15
Milimetros mm 3.543307
Centimetros cm 35.43307

Pulgadas in 72

representa el eje horizontal, y el eje Y representa el eje vertical. Para representar las coordenadas se utiliza
la notacion (X,Y).

El W3C defini6 la interseccion de los dos ejes en el punto (0,0), y este punto estd la esquina supe-
rior izquierda del viewport. Las unidades en X se incrementan positivamente hacia la derecha y viceversa.
Similarmente, las unidades en Y se incrementan positivamente hacia abajo y viceversa.

La Figura 3.3 ilustra como funciona el sistema de coordenadas en SVG. El cuadrante inferior derecho
que estd en degradado refleja la orientacion de la esquina superior izquierda de cualquier documento SVG,
mientras que las flechas blancas muestran los valores positivos de X y Y.[16, p. 42]

Figura 3.3: Sistema de coordenadas SVG

eje Y

(=X, -Y) (+X, -Y)

IIIII’II'
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3.3. Figuras, texto, estilos y mascaras

3.3.1. Figuras basicas

SVG proporciona diversos elementos que describen figuras graficas usadas cominmente.

La Tabla 3.2 resume las figuras basicas disponibles en SVG.

En todos, excepto los dos ultimos elementos de la Tabla 3.2, se pueden especificar los atributos como
simples ndmeros, en cuyo caso las unidades de medicion serdn valor de espacio de usuario, o se puede
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Tabla 3.2: Elementos de figuras basicas

Figura | Descripcion | Elemento
Linea Dibuja una linea desde un <line x1="inicio”
punto (x1, y1) hasta el punto y1="inicio” x2="fin”
(x2, y2), los cuales son y2="fin" />
atributos
Rectangulo Dibuja un rectdngulo cuya <rect x="izq” y="arriba”
esquina superior izquierda es | width="ancho” height="alto”
(X, y) y su tamaio es width 'y />
height. Las esquinas
redondeadas se logran
mediante los atributos rx y ry
Circulo Dibuja un circulo con un <circle cx=""centro-x”
radio r dado y centradoenel | cy="centro-y” r="radio” />
punto (cx, cy)
Elipse Dibuja una elipse con dos <ellipse cx=""centro-x”
radios dados rx y ry, y cy="centro-y” rx="radio-x”’
centrado en el punto (cx, cy) ry="radio-y” />
Polilinea Dibuja un conjunto arbitrario | <polyline points="xy, X y,
de lineas conectadas XY />
descritas por un conjunto de
puntos. Los puntos estdn
especificados como pares
ordenados (x y) y separados
por comas
Poligono Dibuja un poligono formado <polygon points="Xx y, X y,
por lineas conectadas entre si XY />
descritas por un conjunto de
puntos. Los puntos estdn
especificados como pares
ordenados (x y) y separados
por comas

afiadir unidades especificas como cm, pt, in, etc. Por ejemplo:

<line x1="1cm” y1="30" width="50mm” height="10pt”/>

3.3.2. Figuras complejas

46

Las figuras bésicas estdn limitadas a formar dnicamente la figura que describen. El elemento path puede
crear cualquier tipo de figura bidimensional.
Un path es una figura arbitraria que puede ser rellenada y trazada. Un path puede consistir de lineas
rectas, lineas curvas o combinacion de ambas. Puede ser una figura abierta o cerrada. Debido a que el
elemento path puede soportar potencialmente la creaciéon de un gran nimero de figuras, la sintaxis del

elemento path es algo compleja.

La Tabla 3.3[4, p. 93-94] resume la sintaxis del elemento path.
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Tabla 3.3: Comandos del elemento path

| Comando |

Argumentos

Efecto

XYy

Mueve a la coordenada indicada

XYy

Dibuja una linea en las
coordenadas indicadas

Dibuja una linea horizontal
indicada por la coordenada x

y

Dibuja una linea vertical indicada
por la coordenada y

> »l< <z Il—l3 2

rX ry rotacion-eje-x
longitud-arco direccion
Xy

Dibuja un arco eliptico desde el
punto actual al punto (X, y). Los
puntos estan en una elipse con
radio-x (rx) y radio-y (ry). La
elipse estd rotada (rotacion-eje-x)
grados. Si el arco es menor que 180
grados, la longitud-arco es uno. Si
el arco se dibuja en direccién
positiva, direccion es uno, de lo
contrario es cero.

xlylxy

Dibuja una curva Bézier cuadratica
desde el punto actual al punto (X,
y) usando un punto de control (x1,

yl).

XYy

Dibuja una curva Bézier cuadratica
desde el punto actual al punto (x,
y). El punto de control sera la
reflexién del punto previo de
control Q. Si no hay una curva
previa, el punto actual serd
utilizado como el punto de control.

xlyl x2y2xy

Dibuja una curva Bézier cubica
desde el punto actual al punto(x, y)
usando el punto de control (x1, y1)
para el inicio de la curva y (x2, y2)

como el punto de control para el

final de la curva.

x2y2Xxy

Dibuja una curva Bézier cubica
desde el punto actual al punto (X,
y) usando (x2, y2) como el punto
de control para este nuevo punto

terminal. El primer punto de
control serd la reflexion del previo
punto de control C. Si no hay curva
previa, el punto actual serd usado
como el primer punto de control.

47
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3.3.3. Texto

SVG proporciona cuatro elementos para la distribucidn de texto: text, tspan, tref, y textPath. En esta tesis
s6lo se explicaran los dos primeros debido a que son los més utilizados.

Elemento fext

El elemento text es el mds esencial para el trazado de texto en SVG, todo el texto que esté entre las
etiquetas <text>...</text> serd desplegado. Todas las distribuciones de texto utilizan el elemento fext, ya sea
solo 0 en combinacién con otros elementos de texto relacionados.

El despliegue de texto en pantalla requiere que se defina la colocacion del texto mediante los atributos x
y y del elemento texto. El comportamiento predeterminado es que el valor de x define el lado izquierdo del
texto, y el valor de y define la linea base de los caracteres. [26, p. 310]

Elemento tspan

El elemento zspan proporciona una alternativa mds accesible de contener texto. Este elemento siempre
estd anidado dentro del elemento text; no puede ser usado solo. La posicioén de un elemento tspan estd dada
por los atributos x y y (para definir una posicién absoluta en la pagina) o por los atributos dx y dy (para
definir una posicidn relativa a su elemento texto padre o el precedente elemento tspan).

3.3.4. Estilos

SVG proporciona varias técnicas para alterar la apariencia visual de cualquier figura gréfica o texto. Por
ejemplo, hacer una linea s6lida o punteada, delgada o gruesa, un contorno o relleno de cualquier color opaco
o transparente. Se puede especificar el tamaiio, color, tipo y estilo de una fuente. Todos estos aspectos de
presentacion de un objeto SVG pueden ser definidas usando una o més de las siguientes formas de manipular
la aplicacion de estilos:

m Estilos en linea
m Estilos internos
m Estilos externos

m Presentacion de atributos individuales

Los estilos en SVG estdn basados en la especificacion CSS (Cascade Style Sheet, Hojas de Estilo en Casca-
da), la cual también es producida por el W3C.

3.3.4.1. Estilos en linea

En los estilos en linea, que se aplican individualmente a los elementos, se asigna como valor al atributo
style una serie de propiedades visuales junto con sus valores de la siguiente manera:

<elemento style="propiedadl:valor; propiedad2:valor;...;propiedadN:valor” />
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3.3.4.2. Estilos internos

Si se desea el mismo estilo para una serie de elementos, es mds conveniente crear una definicién de una
hoja de estilo (stylesheet) internamente. Ademads se pueden utilizar selectores de clase (mediante el atributo
class), selectores individuales (mediante el atributo id), aplicar diferentes clases a un mismo elemento y
sobrescribir una propiedad en linea. Una hoja de estilo interna se define entre las etiquetas <style>...</style>,
el Listado 5 muestra un ejemplo.

Listado 5 Hoja de estilo interna

<style type="type/css”>

<! [CDATA[
.advertencia { fill:yellow; stroke:#FF0000;}
.transparencia {fill-opacity:0.25;}
circle {stroke-width:4;}
#textol {font-style:italic; font-size:20px;

stroke-opacity:0.5;}

11>
</style>

3.3.4.3. Estilos externos

Si se desea aplicar un conjunto de estilos a maltiples documentos SVG, los més conveniente es escribir
las definiciones de estilo en un archivo externo con extension .css (sin las etiquetas <style type="text/css’’>
<![CDATA] ... |> </style>. Para llamar una hoja de estilo externa, se agrega una linea en el encabezado de
la informacién del documento[16, p. 93]:

<?xml version="1.0" ?>
<?xml-stylesheet href="ubicacidén_archivo.css” type="text/css” ?>
3.3.4.4. Presentacion de atributos individuales

A pesar de las ventajas que ofrecen los estilos, en cualquiera de sus modalidades, para la presentacion
de informacién, SVG permite especificar la informacién en forma de atributos de presentacion, i.e, cada
propiedad se puede escribir como un atributo. E.g.,

<elemento fill:”red” stroke="black” stroke-width="2" />

3.3.4.5. Especificacion de colores

Es posible especificar colores de relleno o de linea exterior de una figura en cualquiera de las siguientes
formas([4, p. 42]:

= none, indica que ninguna linea exterior sera dibujada, o que no tendré relleno.

= Un nombre de color, el cual puede ser: aqua, black, blue, fuchsia, gray, green, lime, maroon, navy,
olive, purple, red, silver, teal, white, o yellow.

» Seis digitos hexadecimales #RRGGBB, cada par describe los valores rojo, verde y azul.

= rgh(r, g, b), cada valor en el rango 0-255 0 0 % a 100 %.
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3.3.4.6. Caracteristicas de trazados y rellenos

Para poder ver una linea o la linea externa de una figura, se debe especificar caracteristicas de trazado
(stroke). Una linea exterior de una figura se dibuja después de que su interior ha sido rellenado. Todas estas
caracteristicas, mostradas en la Tabla 3.4[4, p. 43], son propiedades de estilizado, y van en el atributo style.

Tabla 3.4: Caracteristicas de trazado
| Atributo | Valores |
stroke El color de trazado como se describe en la
seccion 3.3.4.5.
stroke-width Grosor del trazado; puede estar dado en
coordenadas de usuario o con una unidad
especifica.
stroke-opacity | Un ndmero entre el rango 0.0-1.0; 0.0 es
completamente transparente, 1.0 es com-
pletamente opaco.
stroke-dasharray | Una serie de nimeros que indican la lon-
gitud de los guiones y espacios, con los
cuales una linea es dibujada. Estos niime-
ros estan en coordenadas de usuario.
stroke-linecap | Figura del final de una linea; tiene uno de
los siguientes valores: butt (el predetermi-
nado), round, o square.
stroke-linejoin | La figura de las esquinas de un poligono
o un polilinea; tiene uno de los siguientes
valores: miter (punta, el predeterminado),
round (redondo), o bevel (plano).
stroke-miterlimit | Maxima proporcion de longitud del punto
de interseccion al grosor de las lineas que
se dibujan; el valor predeterminado es 4.

Se puede controlar la forma en que el interior de una figura se rellena usando de los atributos de relleno
que se muestran en la Tabla 3.5. Una figura se rellena antes de que su linea exterior sea dibujada.

Tabla 3.5: Caracteristicas de relleno
| Atributo | Valores |
fill El color de relleno, como se describe en
la seccién 3.3.4.5.
fill-opacity | Un nimero en el rango 0.0-1.0; 0.0 es
completamente transparente, 1.0 es com-
pletamente opaco.

3.3.5. Mascaras

Una mascara en SVG es exactamente lo contrario de una mascara que se usa en una fiesta de disfraces.
Con una madscara de fiesta de disfraces, las partes que son opacas ocultan el rostro; las partes que son
translicidas permiten ver el rostro borrosamente, y los hoyos (los cuales son transparentes) permiten ver el
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rostro claramente. Una mdscara SVG, por otra parte, transfiere su transparencia al objeto que enmascara.
Donde la mascara es opaca, los pixeles del objeto enmascarado son opacos. Donde la médscara es translicida,
también es el objeto, y las partes transparentes de la mascara hacen las partes correspondientes del objeto
enmascarado invisibles. [4, p. 141]

Se utiliza el elemento <mask> para crear una mdscara. Se pueden especificar la resolucion de la méscara
con los atributos x, y, width, y height. Este elemento debe estar en la seccién defs y debe tener el atributo id
para que pueda ser utilizado més tarde.

Entre la etiquetas inicial <mask> y final </mask> estdn cualquier forma bdsica, texto o curvas que se
deseen utilizar como madscaras.

La transparencia estd determinada por el atributo fill y/o opacity de los elementos que conforman la
mascara. Aquellos valores mds cercanos al negro, son transparentes; los valores mds cercanos al blanco, son
opacos.

El Listado 6 muestra un ejemplo de mascara. Un circulo esta enmascarado por un cuadrado y s6lo se ve
una cuarta parte del circulo.

Listado 6 Mascara SVG
<defs>

<mask id="rectMask”>
<rect x="0" y="0" width="10" height="10" style="fill: #FFFFFF” />
</mask>
</defs>
<g style="mask: url (#rectMask)>
<circle cx="0" cy="0" r="10" />
</g>

3.4. Transformaciones

Las transformaciones son la caracteristica que mds maximiza las posibilidades de un simple objeto.
Mientras el elemento use permite reutilizar un objeto multiples veces, las transformaciones permiten mo-
dificar el sistema de coordenadas de un objeto. Aplicando translacidn, escalamiento, torsion, rotacion, una
transformacion puede cambiar draméticamente la apariencia original de un objeto.

La Tabla 3.6 resume las transformaciones disponibles en SVG.

Para aplicar transformaciones, se utiliza el atributo transform en los elementos graficos que se desea
modificar. El valor del atributo consiste de una combinacién de propiedades de transformacién y su valor(es).
E.g.,

transform="tipoTransf (valor)"

donde tipoTransf es una de las transformaciones listadas en la Tabla 3.6, y valor es el pardmetro(s) para
modificar el elemento.

Se pueden aplicar multiples transformaciones a un objeto asignando como valor al atributo transform
varios tipos de transformaciones separados por un espacio en blanco. E.g.,

transform="translate (10, 10) rotate(1l5) scale(0.5)"

El orden de las transformaciones es de derecha a izquierda.
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]

[abla 3.6: Transformaciones en SVG

Transformacion

Descripcion

translate(x, y)

Mueve el sistema de coordenadas especificado por los paré-
metros (X, y). Si no se especifica un valor (y), se asume que
€s cero.

scale(xFactor, yFactor)

Multiplica el sistema de coordenadas especificado por los
pardmetros (xFactor, yFactor). xFactor multiplica al eje X'y
yFactor multiplica el eje Y. Los factores pueden ser fraccio-
nes o negativos.

scale(factor)

Multiplica el sistema de coordenadas de manera equitativa.

rotate(dngulo)

Rota el sistema de coordenadas especificado por el parame-
tro (dngulo). El centro de rotacién es el origen (0, 0). La
medida de los dngulos es en el sentido de las manecillas del
reloj.

rotate(dngulo, cX, cY)

Rota el sistema de coordenadas especificado por los para-
metros (dngulo, cX, cY). El centro de rotacién es el punto
(cX, cY).

skewX(4ngulo) Tuerce el sistema de coordenadas, pero inicamente el eje X
especificado por el pardmetro (dngulo).
skewY (dngulo) Tuerce (sesga) el sistema de coordenadas, pero inicamente

el eje X especificado por el pardmetro (dngulo).

3.5. DOMde SVG
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SVG es interactivo cuando se usa con un lenguaje de programacién, como JavaScript. Sin embargo, el
lenguaje necesita una forma de accesar a los elementos y atributos de SVG. El W3C resolvi6 este problema
usando el DOM2 como base para el propio DOM de SVG. El DOM de SVG es una API que proporciona
a cualquier lenguaje acceso a las partes del documento SVG, puede hacer, virtualmente, lo que sea: crear,
eliminar, cambiar, o manipular los elementos.[26, p. 547]

El DOM de SVG extiende en algunas dreas el DOM2. E.g., el DOM de SVG extiende el soporte para mas
eventos de los que estan definidos en el DOM2. Los eventos especificos de SVG no deben estar incluidos
en el DOM2 porque entonces el DOM dejaria de ser una interfaz independiente.[26, p. 548]

3.5.1.

Modulos importantes del DOM para SVG

Los médulos mds importantes del DOM para SVG son[26, p. 548]:

CSS. Incluye diferentes maneras de accesar y cambiar estilos.
Eventos. Proporciona acceso a diferentes eventos, como las acciones del raton.

SVG. Son interfaces especificas para accesar a los elementos de SVG.

Nicleo. Este médulo permite el acceso a todos los elementos de un documento a través de un sistema
jerérquico con estructura de arbol.
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3.5.2. Modulo Niicleo del DOM?2

En el DOM, los elementos de un documento estdn divididos en objetos. Estos objetos estdn arreglados
en una estructura de 4rbol. El arbol consiste de nodos, y cada nodo representa un elemento, atributo, evento
u objeto.

El nodo de la parte superior del arbol es el elemento svg. También es llamado elemento raiz porque, en
una representacion visual, el elemento superior es la raiz.

El Listado 7 ilustra la jerarquia de nodos

Listado 7 Un documento SVG

<?xml version="1.0" ?>
<svg width="300" height="150">
<defs>
<radialGradient id="gradiente”cx="70%" cy="30%" r="50%" fx="50%" fy="50%">
<stop offset="0%" style="stop-color:green” />
<stop offset="100% sytle="stop-color:black” />
</radialgradient>
</defs>
<text x="15" y="40" id="text”>
iHola SVG!
</text>
<circle id="circulo” cx="60" cy="80" style="fill:url (#gradiente)”/>
</svg>

En el médulo niicleo, cada nodo tiene propiedades. Con las propiedades, se puede recorrer la jerarquia
del documento. La Tabla 3.7 muestra las propiedades de los nodos.[26, p. 549-550][22, p. 286]
La Figura 3.4 muestra la relacién entre los diferentes elementos del Listado 7.

Figura 3.4: Relacion entre elementos

<svg>
R kel 3
parentNod_e,.-"‘ "n,‘parentNode
parentNodel | 1) nodes
Yy . o \ 4 o " ¥
nextSibling o nextSibling -
<defs> <text> |[g <circle>
'y previousSibling Y previousSibling
parentNode: childNodes parentNode childNodes
 Z Y
<radialGradient> ijHola SVG!

parentNodes" “.parentNode

childNodes

<stop> <stop>

Las diferentes propiedades sugieren el nombre de los métodos para accesar los nodos.
También se puede accesar directamente las propiedades del elemento dado. Sin embargo, SVG ofrece
un método de accesar estas propiedades: s6lo se antepone al atributo la palabra get y en mayuscula la
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Tabla 3.7: Propiedades de los Nodos

| Propiedad | Descripcién

nodeName Contiene el nombre del nodo

nodeValue Contiene el valor del nodo (valor del atributo)

nodeType Contiene un nimero correspondiente al tipo de nodo.
Véase la tabla 1.1 en la pagina 10

parentNode Una referencia al nodo padre del objeto actual, si hay
alguno

childNodes Contiene una lista con todos los nodos hijos del nodo
actual. La lista es un arreglo. El indice comienza en 0.

firstChild Referencia al primer nodo hijo del elemento, si hay
alguno. Si un nodo no tiene hijos, el valor es 0

lastChild Una referencia al dltimo nodo hijo del elemento. Si
un nodo no tiene hijos, el valor es 0

nextSibling Referencia al siguiente hermano del nodo, en el mis-
mo nivel (si es que existe).

previousSibling Referencia al hermano anterior del nodo, en el mismo
nivel (si es que existe).

ownerDocumnet | Sefala al objeto Document en el que el elemento esta
contenido
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siguiente letra. E.g., firstChild cambia a getFirstChild() y se obtiene el método. Del mismo modo funciona
para asignar una propiedad, pero se antepone la palabra set: firstChild cambia a setFirstChild(). [26, p. 551]

3.5.2.1. Diferentes tipos de nodos

En el DOM de SVG, existen los mismos tipos de nodos que en DOM?, pero los mds utilizados son:

= Element. Este tipo representa todos los elementos SVG, tales como figuras geométricas, gradientes,

filtros, etc.

= Attribute. Este tipo cubre todos los atributos. Los atributos son, en la mayoria de los casos, hijos de
elementos. Un atributo no puede tener hijos.

= Text. Este tipo contiene sélo texto. No puede tener hijos.

= Document. Este tipo representa el documento completo. Es la raiz del documento. Por otro lado, el
elemento raiz es un hijo del nodo documento. Con el nodo documento, se pueden crear otros nodos.

3.5.2.2. Acceso a nodos

Accesando el documento

Para poder accesar a los elementos de SVG, lo primero que se debe hacer es accesar al propio documento
SVG. Para accesar al documento se usa una variable (e.g. evt) para hacer referencia al objeto Event®, a fin
de tener acceso al evento que activo la ejecucion del script. Si se llama a una funcién desde un manejador de

8Véase la seccién 1.1 en la pagina 10

9Véase la seccién 1.2.5.2 en la pagina 12
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evento (Event es un argumento que cualquier elemento SVG que llama a una funcién recibe), una referencia
a este objeto es enviada a la funcion llamada como pardmetro.
Se deben completar dos pasos para obtener una referencia al documento SVG:

1. Llamar al método getTarget() o usar la propiedad target para obtener una referencia al elemento SVG
que es donde se produjo el evento.

2. Llamar al método getOwnerDocument() o usar la propiedad ownerDocument para tener una referencia
al objeto SVGDocument en el que estd contenido el elemento.

Opcionalmente, para obtener una referencia al nodo raiz de la jerarquia de objetos del documento se llama
al método getDocumentElement() o se usa la propiedad documentElement del objeto SVGDocument.

En resumen, el siguiente cddigo asigna a la variable SVGDoc al actual documento SVG y a SVGRoot el
elemento raiz de ese documento:

SVGDoc = evt.getTarget () .getOwnerDocument () ;
SVGRoot = SVGDoc.getDocumentElement () ;

Es buena practica de programacion asignar estas variables como globales, desde que se carga el documento,
para que haya acceso al documento SVG desde cualquier script. El Listado 8 muestra un ejemplo.

Listado 8 Variables globales SVGDoc y SVGRoot
<svg ... onload="init (evt)"”>
<defs>
<script type="text/javascript”><![CDATA]

function init (evt) {
SVGDoc = evt.getTarget () .getOwnerDocument ();
SVGRoot = SVGDoc.getDocumentElement () ;

}

]11></script>

</defs>

</svg>

Acceso a nodos
Para accesar los nodos existen diferentes formas:

» Usando métodos y propiedades'’. E.g., usando la propiedad nextSibling, se accesa al nodo adyacente
si existe. La propiedad regresa un objeto de tipo Nodo con el que se puede trabajar. Sin embargo, para
lograr esto, de algiin modo se debe accesar al nodo original “de la nada”.

= Usando getElementByld(), getElementsByTagName(), y otros. Estos métodos del objeto Document
(0o SVGDocument) regresan objetos nodo o listas de nodos.

getElementByld() toma el atributo id de un elemento como un pardmetro y regresa una referencia al
elemento. Por otro lado, getElementsByTagName() toma un nombre de etiqueta como pardmetro (e.g.,
svg para <svg>) y regresa una lista de todos los elementos del documento actual que contienen ese
nombre de etiqueta.

10V¢ase la tabla 3.7 en la pdgina anterior
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En la practica, el acceso via getElementByld() es ampliamente usado, debido a que el acceso a un elemento
en el documento a través del atributo id es muy préctico y directo. El acceso a través de la interfaz Nodo
del DOM es complicada, debido a que requiere de una larga implementacion para recorrer la estructura del
arbol, ademds no ofrece muchas ventajas.

3.5.2.3. Modificaciéon de nodos

Creacion de nodos

El DOM soporta una variedad de métodos relacionados con la creacién de nodos como parte del objeto
Document, como muestra la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Métodos del DOM para crear nodos

| Método | Descripcién

createAttribute( nom- | Crea un atributo para un elemento especi-

bre) ficado por la cadena nombre.

createtComment( cade- | Crea un  comentario de  texto

na) HTML/XML de la forma <!- cade-
na —>, donde cadena es el contenido del
comentario.

createElement(  nom- | Crea un elemento del tipo especificado

breDeEtiqueta ) por el pardmetro de cadena nombreDeE-
tiqueta.

createTextNode( cade- | Crea un nodo de texto con el contenido

na) cadena.

Insercion y adicion de nodos

El objeto Node soporta dos métodos muy ttiles para insertar contenido, insertBefore(newChild, refe-
renceChild) y appendChild(rewNode). En el caso de appendChild(), se invoca como método del nodo al
que se desea anexar un hijo, lo que afiade el nodo referido por newChild al final de la lista de sus hijos. En
el caso del método insertBefore(), se especifica delante de qué hijo queremos insertar newChild utilizando
referenceChild.[22, p. 292]

Copia de nodos

Para copiar nodos existentes, el objeto Node proporciona el método cloneNode(), el cual creard una
copia exacta del nodo actual y devolviendo una referencia del nodo copiado. El método toma solo un argu-
mento de tipo légico que indica si la copia debe incluir todos los hijos del nodo o s6lo al elemento en si. [18,
p. 64][22, p. 294]

Eliminacion y reemplazo de nodos

El objeto Node soporta el método removeChild(child) que se utiliza para eliminar un nodo de un padre
dado especificado por la referencia child que se le pasa. Este método devuelve el objeto Node que ha
eliminado.[18, p. 58-59][22, p. 295]

Ademas de eliminar un nodo, es posible reemplazar uno utilizando el método replaceChild(newChild,
oldChild), donde oldChild es el nodo a reemplazar con newChild.[15, p. 59][22, p. 295]
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Modificacion de nodos de texto

El DOM también define varios métodos para actuar sobre los nodos de texto, éstos estdn resumidos en
la Tabla 3.9. Un textNode tienen las propiedades length (que indica la cantidad de caracteres que contiene)
y data para su valor.[22, p. 297]

Tabla 3.9: Métodos para manipulacién de nodos de texto

| Método | Descripcién |

appendData(cadena) Afade la cadena pasada al final del nodo
de texto

deleteData(offset, can- | Borra la cantidad de caracteres empezan-

tidad) do por el indice especificado por offset

insertData(offset, cade- | Inserta el valor en la cadena empezando

na) por el indice del cardcter especificado por
offset

replaceData(offset, can- | Reemplaza la cantidad de caracteres de

tidad, cadena) texto en el nodo empezando por offset con
caracteres que corresponden a cadena

splitText(offset) Divide el nodo de texto en dos piezas en

el indice dado en offset. Devuelve la par-
te derecha de la divisién en un nuevo no-
do de texto y deja la parte izquierda en el

original
substringData(offset, Devuelve una cadena correspondiente a la
cantidad) subcadena que empieza por el indice off-
set y sigue hasta una cantidad de caracte-
res

3.5.2.4. Manipulacién de atributos

El DOM soporta varios métodos de atributos para los elementos, donde se incluyen getAttribute( at-
tributeName ), setAttribute( attributeName, attributeValue ) y removeA ttribute( attributeName ). En
el DOM2 hay incluso un método de objetos Node muy util, hasAttributes(), que se puede emplear para
determinar si un elemento tiene atributos definidos.

3.5.3. Manipulacién de CSS

El DOM2 CSS proporciona un moédulo para todos los elementos de estilo de un documento SVG. El
modulo consiste de diferentes interfaces, y la mayoria de las interfaces en el DOM de SVG empiezan con
CSS.

Manipulacién de estilo insertados en linea

El DOM2 anade soporte para manipular valores de CSS. La forma mds bésica de modificar estos valores
es a través de la propiedad style o el método getSytle() que corresponde a la especificacion de hojas de estilo
insertado en linea para un elemento especifico.

Por ejemplo,
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<text id="miTexto”>Esto es una prueba</text>
agregandole un estilo en linea:

<text 1d="miTexto” style="color:red”>Esto es una prueba</text>
Manipulando las interfaces DOM mediante JavaScript:

t = document.getElementById(“miTexto”);
t.style.color = “green”;

El aspecto clave es como asignar los diversos nombres de propiedades CSS a los nombres de propiedades
con un guién como en background-color, 1o que en JavaScript se convierte backgroundColor. En general,
las propiedades CSS con guidn se representan en el DOM como una sola palabra con la segunda palabra
con mayuscula tipo camelback o joroba de camello.[22, p. 302]

E.g., la propiedad CSS text-align cambia a la propiedad DOM?2 textAlign.

La interfaz CSSStyleDeclaration ofrece los siguientes métodos:
» getPropertyValue(p) que lee la propiedad p que se pasa como parametro.
= setProperty(p, v) que asigna a la propiedad p el valor v.

De este modo se tiene:

t = documentgetElementById (“miTexto”);
t.getStyle().setProperty(“color”, “green”);

3.5.4. Eventos SVG

SVG soporta el modelo de eventos del DOM2'!. Los eventos se pueden vincular al estilo HTML me-
diante atributos o al estilo DOM mediante oyentes de evento.
Eventos Ul

Estos eventos son lo que el usuario activa mediante dispositivos externos como el raton o el teclado o dis-
positivos independientes (eventos 16gicos UI). La Tabla 3.10 muestra el nombre del evento, una descripcién
y el nombre de atributo.[26, p. 560]

Eventos de ratéon
Estos eventos son activados exclusivamente por dispositivos de “puntero”. Moviendo y/o haciendo clic
se puede activar uno de los eventos listados en la Tabla 3.11. [26, p. 561-562]

Mutaciones de evento

Las modificaciones en la estructura DOM son llamadas mutaciones; de este modo, los eventos de muta-
cién son activados siempre que algo es cambiado en la estructura del documento, e.g., agregar o eliminar un
nodo. Los eventos de mutacion sélo pueden ser vinculados mediante oyentes de evento. [26, p. 562]

Véase la seccién 1.2.5.3 en la pagina 12
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Tabla 3.10: Eventos Ul

Evento | Descripcién | Atributo |
activate Ocurre cuando un elemento es “activado” | onactivate
usando un dispositivo externo. Un usuario
puede dar clic en un elemento o presionar
una tecla.
focusin Ocurre cuando un elemento recibe el fo- | onfocusin
co.
focusout | Ocurre cuando un elemento pierde el fo- | onfocusout
co.
Tabla 3.11: Eventos de ratén
Evento Descripcion Atributo
click Ocurre cuando se presiona el boton del ra- onclick
tén sobre un elemento.
mousedown | Ocurre cuando el botén del ratén se pre- onmousedown
siona y se mantiene presionado sobre un
elemento.
mousemove | Ocurre cuando el puntero del ratébn se | onmousemove
mueve sobre un elemento, estando dentro
del elemento.
mouseout | Ocurre cuando el puntero del ratén deja onmouseout
un elemento.
mouseover | Ocurre cuando el puntero del ratén se onmouseover
mueve sobre un elemento.
mouseup | Ocurre cuando se deja de presionar el bo- onmouseup
tén del raton

Eventos especificos de SVG
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La especificacién de SVG afiade nuevos eventos que no son parte del DOM2, debido a que SVG tiene
capacidades especiales que no pueden ser parte del DOM2.

El primer conjunto de eventos es muy especifico de SVG, estd relacionado con la carga y despliegue de los
graficos. La Tabla 3.12 muestras estos eventos.[26, p. 564]

Aparte de los eventos especificos de SVG, existen tres eventos de animacidén que se listan en la Tabla

3.13.[26, p. 565]
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Tabla 3.12: Eventos especificos de SVG

Evento

Descripcion

Atributo

SVGAbDort

Ocurre cuando en la carga de un docu-
mento SVG se aborta la pagina antes de
que todos los datos se hayan transmitido
completamente.

onabort

SVGError

Ocurre cuando un error es encontrado, ya
sea mientras se cargan los elementos o du-
rante la ejecucion de un script.

onerror

SVGLoad

Ocurre cuando el documento SVG se ha
cargado completamente (incluyendo refe-
rencias y recursos externos) y ha sido ana-
lizado completamente.

onload

SVGResize

Ocurre cuando una pagina se redimencio-
na. Este evento sé6lo funciona con el ele-
mento raiz <svg>.

onresize

SVGScroll

Ocurre cuando la pdgina se desplaza en
vertical o en horizontal o en ambos. Este
evento sélo funciona con el elemento raiz
<sSVg>.

onscroll

SVGUnload

Ocurre cuando el documento es descarga-
do.

onunload

SVGZoom

Ocurre cuando se aplica un acercamien-
to/alejamiento al documento.

0onzoom

Tabla 3.13: Eventos de animacién

Evento

Descripcion

Atributo

beginEvent

Ocurre cuando el elemento de animacién
comienza.

onbegin

endEvent

Ocurre cuando el elemento de animacién
termina. Si existen iteraciones, se activa
después de la ultima iteracion.

onend

repeatEvent

Ocurre cada vez que el elemento de ani-
macion es repetido; cada iteracién activa
el evento.

onrepeat
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Capitulo 4

Biblioteca de objetos graficos

Constantemente se tiene que ver con nimeros, cantidades y comparaciones de magnitudes. Las esta-
disticas (hechos expresados mediante nimeros) se consideran con frecuencia como “frias” o carentes de
interés debido a que su significado no es aparentemente inmediato. El financiero observa los promedios de
las acciones de Dow Jones, el gerente de ventas mantiene su vista sobre el volumen de ventas en ddlares y
el ama de casa estd interesada ciertamente en las alzas y bajas del costo de la vida.

Si se presentan graficamente los hechos numéricos, esto es, por medio de dibujos, la informacién aparece
de inmediato ante nuestra vista y significa mas que una sencilla tabulaciéon de nimeros. Tales dibujos son
conocidos como cartas, grdficas y diagramas. Entre las graficas mds comunes se encuentran las grdficas de
barras, grdficas de lineas, grdficas de drea 'y grdficas circulares.

4.1. Cartas (Charts)

Algunas veces referidas como un grafico de informacién. Una carta es un vehiculo para consolidar y
desplegar informacién para propoésitos tales como andlisis, planeacion, monitoreo, comunicacion, etc. Antes
las cartas eran cosas tangibles como simples hojas de papel o tableros. Actualmente muchas cartas son
generadas y desplegadas electrénicamente.

Existen cinco categorias principales de cartas: graficas, mapas, diagramas, tablas y otras (aquellas que
no encajan en ningunas de las cuatro categorias). A su vez, cada categoria principal esta dividida en subca-
tegorias. Todos los gréficos de informacién individuales pueden estar incluidos en multiples subcategorias
dependiendo del criterio que sea utilizado, como la forma, formato, funcién, tipo de escalas, tipo de da-
tos desplegados, uso, nimero de ejes, etc. Por ejemplo, una grafica ampliamente utilizada para graficar la
distribucién de un conjunto de datos podria ser llamado histograma, grafica de distribucién, grafica de co-
lumnas unidas, gréifico de barras, grifica de dos ejes, grafica de dos dimensiones, gréfica rectangular, grafica
cuantitativa, gréfica o carta. Estos términos son perfectamente correctos.[10, p. 71]

4.1.1. Graficas (Graphs)

Una grdfica es una carta que graficamente despliega relaciones cuantitativas entre dos o mas grupos de
informacion - por ejemplo, la relacion entre ciudades y su poblacioén, la rapidez de un carro y su eficiencia,
o el costo del ddlar con respecto al tiempo. Las graficas tienen combinacién de uno, dos o tres ejes rectos
o circulares utilizando una o més escalas cuantitativas. Esta definicion claramente distingue las graficas de
otras cartas como los diagramas, tablas, cartas de texto, cartas proporcionales, cartas de ilustracién, y los
mapas. Debido a que las graficas constituyen una de las principales categorias de cartas, las graficas son
frecuentemente referidas como cartas.[10, p. 164]
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Las gréficas ofrecen muchas caracteristicas importantes[10, p. 164]:

Grandes cantidades de informacién pueden ser convenientemente y eficazmente revisadas.

Generalmente los patrones de datos resaltan mas claramente que en forma tabular.

Desviaciones, tendencias, y relaciones son mas notables.
= Comparaciones y proyecciones pueden ser hechas con mayor facilidad y precision.

Las anomalias en los datos se convierten en obvias.

Los espectadores pueden mas rapidamente determinar y asimilar la esencia de la informacién.

Con ayuda de las graficas se acortan las juntas y la toma de decisiones es més rapida.

4.1.1.1. Grafica de barras vertical

También llamada grafica de columnas. Las grdficas de barras verticales son una familia de graficas
que despliegan informacién cuantitativa por medio de una serie de rectdngulos. Las graficas de barras son
frecuentemente utilizadas para comparar multiples entidades o para mostrar como una o mas entidades
varian sobre el tiempo.

Cada barra representa un dato, y el conjunto completo de barras representa una serie de datos. Si el valor
es positivo la parte superior de la barra se localiza con el valor que representa, si el valor es negativo la parte
inferior de la barra se localiza con el valor que representa. La longitud y/o 4rea pueden o no ser proporcio-
nales con los valores que representan. Debido a que la parte superior o inferior de las barras puede ser muy
pronunciado, este tipo de graficas es una de las mejores para mostrar valores especificos. Debido a la natura-
leza independiente de las barras, también es muy adecuado para representar datos discretos. Las gréficas de
barras verticales normalmente tienen una escala cuantitativa lineal en el eje vertical y generalmente tienen
una escala categorica o secuencial en el eje horizontal. [10, p. 80]

Grafica de barras vertical simple

Cuando las barras despliegan s6lo una serie de datos similar al de la Figura 4.1 A), es referida como
una grafica vertical simple. Las columnas pueden ser de cualquier ancho; sin embargo, las barras suelen
ser uniformes en ancho a través de toda la grafica. Lo mismo es cierto para los espacios entre las barras.
La escala vertical es siempre cuantitativa, y valores negativos y positivos pueden ser trazados en la grafica
como se muestra en la Figura 4.1 B). Las escalas lineales casi siempre son utilizadas. Cuando ambos valores
negativos y positivos son trazados, el resultado es llamado algunas veces grafica de desviacién. En una
grafica de barras verticales tipica, el eje horizontal tiene una escala secuencial o categorica. [10, p. 80]

Zelazny sugiere que este tipo de graficas debe contener a lo més siete u ocho elementos. Si se tienen més
elementos, utilizar la grafica de linea. [30, p. 36]

4.1.1.2. Grifica de linea

También llamada gréfica de curva. Las graficas de linea son una familia de graficas que despliegan
informacion cuantitativa por medio de lineas. Son extremadamente versétiles y, por lo tanto, son utilizadas
extensamente. [10, p. 207]

En la Figura 4.2 se muestran los tres principales tipos de lineas utilizadas para conectar puntos/datos
utilizados en las graficas de lineas.
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Figura 4.1: Gréfica de barras vertical simple
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Figura 4.2: Tipos de lineas usados en las graficas de linea
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Griafica de linea simple

Una grafica de linea simple despliega s6lo una serie de datos. Normalmente tiene una escala cuantitativa
en el eje vertical y una escala categdrica o secuencial en el eje horizontal. La Figura 4.3 muestra los dos
tipos de escala. Con una escala categérica, un punto/dato es colocado directamente arriba de cada rotulo
(categoria) en el eje horizontal. Todas las escalas deben ser mostradas en la escala a fin de que el espectador
pueda interpretar correctamente la grafica. Con escalas secuenciales, los puntos/datos frecuentemente no se
localizan sobre los rétulos y en muchos casos los rétulos no se despliegan para cada valor. Valores positivos
y negativos pueden ser trazados en el eje vertical como se muestra en la Figura 4.4. [10, p. 207]

4.1.1.3. Grafica de area

Una gréfica de drea tanto es como un proceso o técnica, como es un tipo de grafica basica, ya que éstas
son generadas llenando las dreas entre las lineas generadas por otro tipo de graficas y el eje horizontal. Las
gréficas de drea generalmente no se utilizan para comunicar valores especificos. En su lugar, se utilizan muy
frecuentemente para mostrar tendencias y relaciones, para identificar y/o agregar énfasis para especificar
informacion en virtud del sombreado o el color, o para mostrar partes de un todo. [10, p. 10]

Al igual que en las graficas de linea, hay tres tipos de curvas basicas utilizadas para generar graficas de
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Figura 4.3: Tipos de escalas en las graficas de linea
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Figura 4.4: Valores negativos y positivos trazados en una grafica de linea simple
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area (segmentado, escalonado, suavizado). En la Figura 4.5 se muestran estos tres tipos de curvas.

Grafica de area simple

También llamada gréfica de superficie o grafica de silueta. Una grafica de drea simple tipicamente tiene
una escala cuantitativa en el eje vertical y una escala categérica o secuencial en el eje horizontal como
se muestra en la Figura 4.6. Con una escala categérica, un punto/dato es colocado directamente arriba de
cada rotulo (categoria) en el eje horizontal. Todas las escalas deben ser mostradas en la escala a fin de
que el espectador pueda interpretar correctamente la grafica. Con escalas secuenciales, los puntos/datos
frecuentemente no se localizan sobre los rétulos y en muchos casos los rétulos no se despliegan para cada
valor. Valores positivos y negativos pueden ser trazados en el eje vertical como se muestra en la Figura 4.7.

4.1.1.4. Grafica de circulo

También llamada gréfica de pastel, grafica de circulo dividido, gréafica circular de porcentaje, grafica de
sectores, sectograma, o grafica segmentada. Las gréficas circulares son miembros de la familia de gréificas
de area proporcional. Una grafica circular consiste en un circulo dividido en segmentos (también llamados
rebanadas o sectores). Cada segmento representa un dato en forma de porcentaje del total del circulo que es
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Figura 4.5: Tipos de curvas usadas en las graficas de area
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Figura 4.6: Tipos de escalas en las grificas de drea

10 10

8- g —

6 6

4 4

2= 2

0 — r 0+
Azul Rojo Gris Blanco Verde '95 "96
Escala categdrica Escala secuencial

la suma del conjunto de datos equivalente al 100 %. No se pueden desplegar valores negativos. Una grafica
circular tiene una escala alrededor de su circunferencia lo cudl la clasifica como una gréfica y, por lo tanto,
se considera una grafica de un tnico eje. La Figura 4.8 muestra este tipo de graficas. El principal propésito
de este tipo de graficas es mostrar los tamafios relativos entre los componentes y con respecto a la gréfica
total. Son utilizadas extensamente como herramientas de comunicacién en presentaciones y publicaciones.
[10, p. 73][10, p. 281]

Zelazny sugiere que este tipo de graficas debe contener a lo mads seis elementos. Si se tienen mds de seis,
seleccionar los cinco componentes mds importantes y agrupar el resto en una sola categoria. [30, p. 28]
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Figura 4.7: Valores negativos y positivos trazados en una grafica de drea simple
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Figura 4.8: Gréfica circular
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4.2. Analisis, diseiio y codificacion orientados a objetos

4.2.1. Analisis

El objetivo es desarrollar una biblioteca de objetos, la cual serd llamada EzGraphSVG, para la genera-
cion de graficos de informacion para la Web. Esta biblioteca constara de cuatro médulos, uno para los objetos
comunes y resto para grdficas. Con la ayuda del médulo de objetos comunes, se desarrollardn cuatro tipos
de gréficas: de barras, de linea, de drea, y de circulo. La biblioteca esta dirigida principalmente a programa-
dores, sin embargo, las graficas podrin ser utilizadas por usuarios comunes siguiendo las instrucciones de
uso.

4.2.1.1. Requerimientos

Los requisitos de la biblioteca estan divididos en tres partes:

1. Una biblioteca de objetos comunes que implemente los diferentes componentes de una grafica.
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2.

3.

Cuatro tipos de gréficas:

a) Grafica de barras vertical
b) Grifica de linea.
c¢) Grafica de area.

d) Grafica de circulo

Compresion de la aplicacion.

Requerimientos de las graficas

Las gréificas deben estar enfocadas para su uso en la Web y por lo tanto deben ser de transferencia
rapida.

Las graficas se deben generar dindmicamente utilizando los recursos del cliente.
Las graficas estardn en su forma mas simple.

Ejes y cuadricula.

Escala cuantitativa en el eje vertical.

Escala categoérica en el eje horizontal.

Un titulo (opcional).

Dimensiones: ancho y alto (opcional).

Ajuste personalizado o automatico de la resolucién de la grafica.

Todos los elementos de la grafica seran en 2D.

Todos los elementos de la grafica usaran estilos CSS en linea.

Los elementos barra, punto, o sector tendrdn un color de relleno uniforme con una transparencia del
50 % y una linea de contorno del mismo color, pero sin transparencia.

Al hacer clic en una barra, punto, o sector, segun sea el caso, deberd aparecer un cuadro de informacién
con los datos de ese elemento.

El cuadro de informacion contendrd un botén de cierre, pero reemplazard al existente si se hace clic
en otro elemento (barra, punto, o sector) y aparecerd en una zona apropiada. Ademas, si las cadenas
son muy largas para contenerse dentro del cuadro, éstas serdn truncadas.

Los rétulos en el eje horizontal serdn truncados si exceden su espacio.

En el caso del grafico de circulo, tendrd leyendas y si éstas son demasiadas y no caben dentro de la
resolucion de la grafica, tendrd también flechas para el desplazamiento de las leyendas.

Valores negativos y positivos se podran graficar, excepto para el grafico de circulo que sélo puede
graficar valores positivos.
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Compresion de la biblioteca

La aplicacion debe ocupar el menor espacio de almacenamiento, para este fin se comprimird con el
estdndar de compresion GZIP.

4.2.1.2. Lenguaje de programacion, API y formato de graficos.

Como en los requisitos se especifica que los graficos deben estar enfocados para la Web y que se deben
generar dindmicamente utilizando los recursos del usuario, se utilizara:

1. JavaScript como lenguaje de programacion por las siguientes razones:

= Es un lenguaje dindmico de scripts orientado a objetos e independiente de la plataforma.

= El ndcleo del lenguaje esta incrustado en los navegadores Web y, por lo tanto, utiliza los recursos
del usuario.

2. La API DOM por las siguientes razones:

= Es un estdndar publicado por el W3C y lo soportan los navegadores Web modernos.

= Permite examinar, modificar, agregar o quitar elementos del documento en tiempo de ejecucion.
3. El formato SVG para gréficos por las siguientes razones:

m Esta basado en XML.

= Son gréficos vectoriales.

4.2.1.3. Tipo de datos

El tipo de datos que manejaran las graficas serd un arreglo de arreglos de JavaScript, estructurado de la
siguiente forma:

[
[Valor, Nombre, Color],
[Valor, Nombre, Color],

[Valor, Nombre, Color]

]
donde:

Valor es dato numérico finito positivo o negativo.
Nombre es una cadena entre comillas posiblemente vacia.

Color es una cadena entre comillas conforme a los estandares de color CSS. Este dato es opcional, si no se
proporciona uno, se generard un color aleatoriamente en formato RGB.

Este arreglo, se tendrd que proporcionar como argumento al correspondiente método de una de las graficas
para crear todos sus elementos. Por supuesto, este arreglo no tiene que ser proporcionado como tal, puede
ser una variable que contenga el arreglo o una referencia al arreglo.
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4.2.1.4. Deteccion de errores

La deteccion de errores serd en los datos de entrada para las gréficas. En cuanto se detecte un error el
programa detendra su ejecucién, mandard un mensaje que indicard donde se encontr6 el error y, por lo tanto,
la grafica no se creard. En el caso de que la aplicacion se ejecute en Linux, los errores serdn enviados a la
salida estandar.

4.2.2. Diseino
4.2.2.1. [Elementos que componen una grafica

Antes de comenzar el disefio de las gréficas a nivel programacion es conveniente revisar los elementos
que las componen, debido a que éstos serdn traducidos a objetos méas adelante.
Para un mejor disefio, los elementos estidn separados en elementos comunes y elementos especificos.

Elementos comunes

La Figura 4.9 muestra los elementos comunes de una grafica.

Figura 4.9: Elementos comunes de una gréfica
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Elementos especificos

Las graficas de barras, linea, drea, y circulo tienen la siguiente lista de elementos especificos:

s Barras
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m Polilinea
= Puntos
= Poligonos

= Sectores (o rebanadas)

Elementos en conjunto

La Figura 4.10 muestra todos los elementos que componen las gréficas.

Figura 4.10: Elementos de las graficas de: barras, linea, drea, y circulo
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La biblioteca de objetos consta de los elementos comunes y los elementos especificos. Se organiza de
este modo para facilitar el desarrollo de las graficas.

Componentes fisicos

La Figura 4.11 muestra como estan organizados los componentes fisicamente.

Figura 4.11: Componentes fisicos
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EzGraphSVG es el directorio que contiene los archivos.

CommonObjs.js.gz es el archivo que contiene los objetos comunes que componen una grafica. El resto de
los archivos depende de éste.

Bars.js.gz es el archivo que contiene el cdigo de la clase SimpleVerticalBarGraph.
LineaArea.js.gz es el archivo que contiene el cédigo de las clases SimpleLineGraph y SimpleAreaGraph.

Circle.js.gz es el archivo que contiene el codigo de la clase SimpleCircleGraph.

4.2.2.2. Diagrama de la jerarquia de objetos

Debido a que el desarrollo de la biblioteca estd orientado a objetos es muy apropiado aprovechar los
diagramas UML! para modelar la jerarquia de objetos. Nuevamente, estos diagramas estdn divididos en
dos: jerarquias de objetos de comunes y jerarquia de objetos de las gréficas.

Jerarquia de objetos comunes

La Figura 4.12 muestra el diagrama de la jerarquia de objetos comunes del médulo CommonObjs. Este
diagrama s6lo muestra los atributos, métodos, generalizaciones, agregaciones 'y dependencias de los objetos
con el fin de tener un diagrama legible, ademads los objetos Coordinate, Coordinate2, Line, Rect y Text, que
son muy utilizados por otros objetos, s6lo muestran las caracteristicas anteriormente mencionadas una vez.
En la codificacién hay documentacion suficiente que explica la finalidad de las propiedades y métodos, asi
como los argumentos que reciben los métodos y lo que regresan.

'UML (Unified Modeling Language, Lenguaje Unificado de Modelado) proporciona un conjunto de elementos (simbolos,
lineas y etiquetas) que permiten modelar sistemas de software. [5, p. 75]
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Figura 4.12: Jerarquia de objetos del médulo CommonObjs
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Jerarquia de las graficas

La Figura 4.13 muestra el diagrama de la jerarquia de objetos de las gréficas de barras, de linea, de
area, y de circulo. Este diagrama también muestra Unicamente los atributos, métodos, generalizaciones,
agregaciones'y dependencias de los objetos. Otras caracteristicas estin documentadas en la codificacion.

Figura 4.13: Jerarquia de objetos de las gréficas

+setProperties()
+setXAxis()

DI ChartGraph [<

+createPolyline()
+setProperties()

SimpleVerticalBarGraph SimpleLineGraph SimpleCircleGraph
+base() +base() +base()

+setBarsWidth() +setDotWidth() +calculatePercentages()
+setBarsSpace() +setDotSpace() +calculateAngles()
+caculateAbcissas() +caculateAbcissas() +calculateMiddleAngles()
+createBars() +createDots() +caculateComponents()

+caculateComponents2()
+center()

+setYAXxis() +setXAxis() +radius()
+setXAxisTicks() +setYAXxis() +calculateArcs()
+setYAXxisTicks() +setXAxisTicks() +createSlices()
+drawBars() +setYAXxisTicks() +createOneDatal()

. i — | +drawDotsAndLines() +createGuideLines()

: | +createValuesAndNames()

! : +createTickMarks()

: | +createLegends()

| | +drawSlices()

| | SimpleAreaGraph

| : +base() |

: | +createPolygon() :

| : |

| | |

| | |

| | |

| | |

| |

: : CommonObjs :

| Sl b |




CAPITULO 4. BIBLIOTECA DE OBJETOS GRAFICOS 74

4.2.2.3. Casos de uso

La Figura 4.14 muestra el diagrama los casos de uso de las diferentes gréficas.

Figura 4.14: Casos de usos para las graficas
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4.2.2.4. Plantilla para la utilizacion de los graficos

El Listado 9 muestra una plantilla para generar cualquiera de los grificos programados. Por supuesto,
todos los comentarios pueden ser omitido. Esta plantilla sirve para scripts locales, los datos pueden ser
suministrados por medio JavaScript en la misma plantilla o desde un archivo externo, en cuyo caso se tendria
que indicar la ubicacién de éste por medio de <script xlink:href=""></script>. Esta plantilla también puede
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ser combinada con scripts del lado del servidor® para suministrar los datos e inclusive para seleccionar el
tipo de gréfica.

Si se desea incrustar cualquiera de las graficas SVG en HTML, Adobe[12, download area] sugiere que
se utilice la etiqueta <embed>> por cuestiones de seguridad.

Listado 9 Plantilla SVG
<svg onload="init (evt); usage(evt);">
<!-— BIBLIOTECA DE OBJETOS --—>
<script xlink:href="EzGraphSVG/CommonObjs.js.gz"></script>
<!-— GRAFICO QUE SE USARA (Bars.js.gz, LineArea.js.gz, Circle.js.gz) --—>
<script xlink:href="EzGraphSVG/..."></script>
<!—-— SCRIPTS EXTERNOS ADICIONALES
<script xlink:href="..."></script>

<script xlink:href="..."></script>-—>
<!-- SCRIPT PRINCIPAL -—>
<script><![CDATA|

function usage (evt) //Funcién para instanciar objetos y
{ //1lamar a su método de dibujo

}

/*

// CODIGO ADICIONAL

*/
]11></script>
</svg>

El Listado 10 muestra las instrucciones de uso de la plantilla del Listado 9

ZVéase el apéndice E en la pagina 97
3Este elemento es compatible con casi todos los exploradores, aunque no es estandar, especifica un objeto, normalmente en
elemento multimedia, para incrustarlo en un documento HTML. [21, p. 724]
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Listado 10 Instrucciones de uso

1. Indicar una de las siguientes biblioteca de la grafica que se usard en el
atributo de xlink:href de la etiqueta <script></script>:
-Bars.js.qgz
-LineArea.js.gz
-Circle.js.gz
Por ejemplo:
<script xlink:href="EzGraphSVG/Barjs.js.gz"></script>
2. Crear una instancia dentro de la definicién de la funcién "usage" de
cualquiera de los siguientes objetos que se utilizara:
SimpleVerticalBarGraph
SimpleLineGraph
SimpleAreaGraph
CircleGraph
Por ejemplo:
var graficaBarras = new SimpleVerticalBarGraph();
Ejemplo indicando parametros:
var graficaBarras = new SimpleVerticalBarGraph ("Barras");

var graficaBarras = new SimpleVerticalBarGraph (800,600, "Barras");

3. Llamar al método apropiado del objeto que se instancié para dibujar la grafica
drawBars (datos) para SimpleVerticalBarGraph
drawDotsAndLines (datos) para SimpleLineGraph
drawArea (datos) para SimpleAreaGraph
drawSlices(datos) para CircleGraph

Por ejemplo:
graficaBarras.drawBars(datos)
Donde "datos" es un "Arreglo de Arreglos" de JavaScript de la forma:
[[VALOR, NOMBRE, COLOR], I[VALOR, NOMBRE, COLOR], ..., [VALOR, NOMBRE, COLOR]]
-VALOR es un dato numérico positivo o negativo, excepto para la

"Grafica de circulo" que sbélo acepta valores positivos
-NOMBRE es un cadena entre comillas (puede estar vacia)
-COLOR es una cadena opcional que debe cumplir con las reglas CSS.
Si no se proporciona el color se genera uno de la forma
rgb(0-255,0-255,0-255)

El Listado 11 muestra el cédigo para desplegar una grafica de barras con el titulo “Puntos por partido
por jugador”, ademas se indican los colores en los datos. En este Listado se han omitido los comentarios de
la plantilla del Listado 9.
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Listado 11 Jugadores.svg
<svg onload="init (evt); usage(evt);">
<script xlink:href="EzGraphSVG/CommonObjs.js.gz"></script>
<script xlink:href="EzGraphSVG/Bars.js.gz"></script>
<script><![CDATA]
function usage(evt)

{

var datos = getData(); // Obtiene los datos a graficar
var barras = new SimpleVerticalBarGraph ("Puntos por partido por jugador");
barras.drawBars (datos)

}

function getData()

{

var names = ["Homer","Marge","Bart","Lisa", "Maggie"];
var points = [-4, 12, 24, 16, 5];
colors = ["aqua", "purple","silver","olive", "teal"]

var players = new Array();
for( i=0; i<names.length; i++)
{

var player = new Array();

player[0] = points[i];
player[l] = names[i];
player[2] = colors[i];

players.push(player); //Add an element
}
return(players);
}
11></script>
</svg>

4.2.3. Codificacion

La codificacion tiene las siguientes caracteristicas:

= Debido a que las variables SVGDoc, SVGRoot, Defs, y Graph se utilizan extensamente, estdn afia-
didas al objeto Object en el médulo CommonObjs, del cual todos los objetos de JavaScript derivan.
Estas variables o propiedades tienen las siguientes finalidades:

SVGDoc es la referencia al documento SVG.
SVGRoot es la referencia al elemento raiz del documento, es decir, <svg>.
Defs es la referencia al elemento <defs> dentro de <svg>.

Graph es la referencia a un elemento <g> el cual se utiliza para agrupar todos los elementos de
cualquier gréfica que se genere.

legendsTimer es la referencia del temporizador para desplazar las leyendas.

= Las funciones/métodos svgWidth, svgHeight, setSVGSize, createElement, createTextNode, y getEle-
mentByld también se utilizan extensamente y por eso ha sido agregados al objeto Object.
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= Se utiliza mucho la técnica para convertir coordenadas cartesianas a coordenadas SVG, que esta des-
crita en el apéndice A en la pdgina 86

= Todos los métodos que crean elementos regresan una referencia del elemento que crean. Si se crean
varios elementos, éstos se agrupan dentro de un elemento <g> de SVG y se regresa la referencia de
este elemento.

= En el caso del gréfico de circulo, se utilizan leyendas para mostrar la informacién de cada sector. Sin
embargo, si las leyendas son muchas y no caben dentro de la resolucién de la grafica, se aplica una
mascara para mostrar sélo parte de las leyendas; también se dibujan flechas para poder desplazar las
leyendas. Para el desplazamiento de las leyendas se emplean dos funciones globales (moveLegendsUp
y moveLegendsDown) y una propiedad (legendsTimer) que estd agregada al objeto Object. Se hizo de
esta manera porque el desplazamiento se activa con el evento mouseover sobre las flechas cada 500
milisegundos mediante un temporizador, y se desactiva (se limpia el temporizador) cuando ocurre el
evento mouseout sobre las flechas.

4.3. Pruebas de rendimiento

4.3.1. Objetivo

Obtener pardmetros de comparacion entre los graficos de informacion que generan EzGraphSVG y Ope-
nOffice Calc (en formato JPG) exportado a HTML, lo cual son dos modos diferentes de publicar graficos de
informacion para la Web.

4.3.2. Caracteristicas

Las caracteristicas que se midieron son las siguientes:

» Porcentaje de CPU para generar y desplegar las grificas. Para medirlo se utiliz6 la herramienta top*
de Linux.

» Espacio de almacenamiento que ocupan las graficas. Para medirlo se utilizé el comando Is> de Linux.

= Tiempo estimado de transmision. Esta medicién fue tedrica, suponiendo una conexién via médem
recibiendo 46 Kbps (aproximadamente 5.6 Kb por segundo).

Las pruebas se realizaron en una computadora con las siguientes caracteristicas:
» Procesador Pentium III a 500Mhz
= Monitor de 17” con resolucién de 1280x1024 a 60Hz
= 512 de memoria RAM
= Sistema operativo Linux Mandrake 10.0 (Kernel 2.6)

= Navegador Web Mozilla 1.7

“El programa top proporciona una vista dindmica en tiempo real de un sistema en ejecucién. Puede desplegar informacién
resumida, asi como una lista de los procesos que actualmente estdn siendo manejados por el kernel de Linux.

SEl comando Is (LiSt) es similar a dir en DOS. Con la opcién -1, imprime informacién adicional sobre los archivos, como el
tamafio, permisos, propietario, etc.
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= Plug-in Adobe SVGViewer 3.01 Beta Release 1
Las graficas tienen las siguientes caracteristicas

= (Cada gréfica se gener6 con 8 y 24 datos.

Para las gréficas de Barras, Linea y Area con 8 y 24 datos. se generaron dos conjuntos valores aleato-
rios [-1000000,1000000] y [-1, 1], ajustado a tres décimas, con el siguiente codigo de JavaScript:

(Math.random() * (valorExtremo))*( Math.pow (-1, Math.round(Math.random())+1)

Para las gréficas de Circulo con 8 y 24 datos. se generaron dos conjuntos valores aleatorios: [0,1000000]
y [0, 1], debido a que en ésta no se pueden graficar valores negativos.

Cada grafica fue generada a tres resoluciones: 1280x1024, 800x600, y 320x280.

Las Tablas B.1, B.2, B.3 y B.4 en el apéndice B, muestran los datos que se utilizaron. Para el caso de
la gréfica de circulo se tomaron todos los datos en valor absoluto.

4.3.3. Justificacion

Se realizaron las pruebas de rendimiento para mostrar que los graficos SVG generados por EzGraphSVG
requieren de menos espacio de almacenamiento a comparacion de los JPG generados por OpenOffice Calc,
y por lo tanto, se transfieren mas rdpido a través de Internet.

Se utiliz6 OpenOffice Calc porque es un software OpenSource con caracteristicas similares a MS Excel
que corre bajo Linux y porque las pruebas fueran realizadas en este mismo sistema operativo.

Se utiliz6 JPG para la comparacion porque es un formato ampliamente utilizado en la Web.

Los datos fueron generados aleatoriamente mediante JavaScript, sin embargo, no es un factor que afecte
los resultados.

Se usaron valores comprendidos entre los rangos [-1, 1] y [-1000000, 1000000] ([0, 1] y [0, 1000000]
en el caso de la gréfica de circulo) con el fin de tener valores extremos y ver como afectaban los cédlculos
dependiendo del nimero de digitos utilizados en el proceso de generacién de la grafica.

4.3.4. Resultados
4.3.4.1. Porcentaje de CPU

En el Apéndice B se encuentran las Tablas con los resultados obtenidos del porcentaje de CPU requerido
para desplegar las graficas en formatos SVG y JPG.

La Figura 4.15 en la pagina siguiente ilustra las comparaciones entre los formatos JPG y SVG de las
distintas graficas a diferentes resoluciones para 8 y 24 datos, con valores comprendidos entre [-1000000,
1000000] para las graficas de barras, linea y area, y entre [0, 1000000] para la grafica de circulo.
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Figura 4.15: Porcentaje de CPU para generar las graficas
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A simple vista podria esperarse que cualquier grifica en cualquier formato necesite de mas CPU para
desplegar las gréficas conforme aumentan su resolucion. Con JPG si ocurre, porque las graficas se generaron
previamente y no dindmicamente, sin embargo no todas las graficas SVG presentan dicho comportamiento.

En el caso de las gréificas de linea y drea con 24 datos, se nota que requieren menor CPU a mayor
resolucién, esto se debe a que pasan por un proceso de truncamiento de cadena® en los rétulos del eje
horizontal.

Respecto a la gréafica de circulo, a mayor resolucion y mds datos requiere mds CPU. Sin embargo, esta
grifica también trunca cadenas, pero mediante méscaras y no mediante programacién. De aqui se deduce
que la técnica para truncar cadenas es mas eficiente mediante méscaras.

4.3.4.2. Espacio de almacenamiento

En el Apéndice B se encuentran las Tablas con los resultados obtenidos del espacio de almacenamiento
para los formatos SVG y JPG.

La Figura 4.15 ilustra las comparaciones entre los formatos JPG y SVG de las distintas gréficas a dife-
rentes resoluciones para 8 y 24 datos, con valores comprendidos entre [-1000000, 1000000] para las graficas
de barras, linea y drea, y entre [0, 1000000] para la grafica de circulo.

®Este proceso consiste, basicamente, en revisar el espacio disponible entre cada rétulo, si la cadena es més larga quita el dltimo
caracter y revisa si cabe la cadena, de lo contrario repite el proceso
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Figura 4.16: Espacio de almacenamiento de las graficas en KB
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Esta grifica no muestra ningin comportamiento extraiio, los archivos JPG aumentan a mediada que
aumenta su resolucion, mientras que los archivos SVG mantienen un tamaio reducido, casi igual, para todas
las gréficas a cualesquiera resoluciones.

4.3.4.3. Tiempo estimado de transmision

En el Apéndice B se encuentran las Tablas con los resultados obtenidos del tiempo estimado de transmi-
sion para los formatos SVG y JPG.

La Figura 4.15 en la pigina anterior ilustra las comparaciones entre los formatos JPG y SVG de las
distintas graficas a diferentes resoluciones para 8 y 24 datos, con valores comprendidos entre [-1000000,
1000000] para las graficas de barras, linea y area, y entre [0, 1000000] para la grafica de circulo.

Esta grafica tampoco muestra comportamientos extrafios, el tiempo de transmision es directamente pro-
porcional al tamafio del archivo.
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Figura 4.17: Tiempo estimado de transmision considerando una transmision de 46Kbps
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Conclusiones

Después de lo investigado, desarrollado y de los resultados obtenidos se puede concluir que la biblioteca
EzGraphSVG de esta tesis cumple con los siguientes factores de calidad:

Eficiencia. Como se mostré en la seccion 4.3 en la pagina 78, las graficas (barras, linea, area, circulo) SVG
generadas dindmicamente consumen mucho procesador a comparacion de las graficas JPG estéticas,
sin embargo el consumo de CPU para generar las gréficas a diferentes resoluciones es casi el mismo,
a diferencia de los JPG, que aumenta a medida que la resolucién de la grafica aumenta.

El espacio de almacenamiento de la biblioteca es muy reducido a comparacién de los JPG (16.7 KB el
archivo SVG maés grande contra 162 KB el archivo JPG més grande). Ademas el almacenamiento de
las graficas SVG a diferente resolucion es el mismo y el almacenamiento de JPG aumenta a medida
que aumenta su resolucién. Esto implica que la transmision por Internet es muy répida de los archivos
SVG, y aundndole el tiempo de despliegue en el cliente se puede concluir que la aplicacién de esta
tesis es muy eficiente.

Por otro lado, las grandes velocidades de los microprocesadores actuales, junto con el aumento consi-
derable de las memorias centrales y las conexiones a Internet a alta velocidad, hacen que los recursos
de consumo de CPU, almacenamiento y transmisién no sean actualmente fundamentales para la me-
dida de la eficiencia. De cualquier forma, aunque se pueda transmitir y desplegar rdpidamente las
gréificas, SVG sigue teniendo caracteristicas superiores a JPG, como la calidad visual, interactividad,
seleccidn de texto, zoom, pan, y espacio de almacenamiento reducido.

Portabilidad. EzGraphSVG ha sido probada en plataformas Linux y Windows utilizando el plug-in Adobe
SVGView 3.01.

Corre sin cambio alguno en Windows utilizando los navegadores Opera 7.x, Mozilla 1.7.3 y FireFox
1.0. Debido a que I.E. 6.x JScript no cumple con la especificacién de ECMAScript, la aplicacién corre
con unos ligeros cambios (variables y funciones globales) que estdn documentados en el cédigo del
modulo CommonObjs.js.gz, y atin asi antes de desplegar cualquier grafica manda un mensaje de error
de variable no definida.

Corre sin ningtin cambio en Linux utilizando los navegadores Opera 7.x, Mozilla 1.7.3 y FireFox 1.0
Por lo tanto, esta aplicacién es completamente portable sin efectuar cambio alguno a diferentes plata-
formas con navegadores Web que implementen la especificacion ECMAScript.

Verificabilidad. La verificabilidad no puede ser explicita, porque la aplicacién SVG dependo del plug-in y
navegador Web, por lo tanto las pruebas de ensayo se aplican al navegador Web.

Integridad. La biblioteca no tiene capacidades de integridad debido a que JavaScript no puede encapsular
propiedades y métodos (ambos son de ambito publico).

Facilidad de utilizaciéon. En diagrama de casos de uso en la pagina 74 muestra los posibles casos de Ez-
GraphSVG. Para la utilizacién basta con crear un objeto del tipo de grafica que se desee utilizar y
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suministrar los datos a su correspondiente método, como se indico en la plantilla SVG en la pagina 75
y en las instrucciones de uso en la pagina 76.

El suministro de los datos pude ser mediante scripts cliente o servidor, extrayendo los datos de un
archivo de texto, procesando XML o una RDBMS utilizando programacién del lado del servidor.

Exactitud. EzGraphSVG cumple con los requisitos establecidos en la seccién 4.2.1.1 en la pagina 66.

Extensibilidad. Gracias a que EzGraphSVG estd desarrollada con el paradigma de Programacion Orientado
a Objetos y con ayuda de los diagramas de clases que se encuentran en las paginas 72 y 73 se pueden
modificar los métodos de los objetos o crear nuevos objetos y métodos.

Reutilizacion. EzGraphSVG esta disefiada de modo que se puedan reutilizar sus médulos para crear nuevas
graficas o construir variantes de gréificas, como por ejemplo:

= Histograma

= Dispersion

= Linea multiple

= Area miltiple

= Barras agrupadas

= Barras horizontales

= Con efectos (3D, perspectiva, rotacion, proyeccion de sombra, etc.)

Compatibilidad. EzGraphSVG puede ser combinada con otras tecnologias Web, tanto del lado del servidor
como del cliente. Ver la aplicacion de encuestas en el anexo E.3 en la pdgina 99.

Discusiones

Actualmente la tendencia del desarrollo de sistemas computacionales es el disefio de éstos para ser
utilizados via Web, por lo que la biblioteca EzGraphSVG, reduce costos y tiempo en la generacion de
grificos dindmicos. Ademds si las gréficas programadas no se adecuan a algtn proyecto, se pueden reutilizar
o modificar sus médulos para crear variantes o nuevas graficas.

EzGraphSVG es un framework que se encarga de la parte de la presentacion (graficos) y la 16gica (pro-
gramacion) dentro del flujo de trabajo. Ademas, cualquiera de las gréficas que se generan EzGraphSVG
tienen las caracteristicas de grifico interactivo manejador de datos.

Indudablemente los mapas de pixeles nunca serdn sustituidos totalmente, porque existen areas donde son
inmejorables, como por ejemplo, la fotografia digital. Los graficos vectoriales deben utilizarse hasta donde
se pueda y de ser necesario combinarse con los mapas de pixeles, a fin de tener lo mejor de ambos mundos.

SVG ya estd en escena y programas comerciales como Corel Draw (www.corel.com) e Illustrator
(www.adobe.com) tienen soporte para exportar sus formatos nativos a SVG. Tal vez no sustituyan sus for-
matos, pero ya estdn preparados para el nuevo estandar de graficos vectoriales Web. Por otro lado, el proyecto
Inkscape (www.inkscape.org), software OpenSource para graficos vectoriales, ha tenido un enorme desarro-
llo y tiene como formato nativo SVG, asi como el programa comercial WebDraw (www.jasc.com). Ademas,
los proyectos Batik (xml.apache.org/batik), X-Smiles (www.xsmiles.org) y Mozilla SVG (www.mozilla.org
/projects/svg) son los primeros navegadores Web que soportan nativamente SVG. Pero eso no es todo, KDE
(www.kde.org) y GNOME (www.gnome.org) ya utilizan SVG para sus temas de escritorio, mediante las
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bibliotecas ksvg y librsvg respectivamente. Y para sorpresa de todos, BitFlash (www.bitflash.com) es la pri-
mera compaiiia en crear software (BitFlash Mobil SVG Player) para visualizar graficos SVG en dispositivos
portatiles.

A SVG le espera un buen futuro porque se puede utilizar para graficos estaticos, graficos interactivos,
graficos dindmicos manejadores de datos, publicaciones impresas, temas de escritorio, presentaciones, ani-
maciones y videojuegos sencillos.

SVG puede llegar a simplificar extraordinariamente el flujo de trabajo para la Web. En una aplicacién
Unica se podra generar casi todo el contenido de las paginas, y convertirse en un formato universal: todos los
programas podran abrir todo tipo de archivos. Los graficos SVG no serdn, como hasta ahora, una version de
un gréfico que ha pasado por varias aplicaciones. Se ahorraran conversiones, pasos de un programa a otro,
tareas de optimizar, cambiar de tamafio, etc.

Como profesionista, este trabajo me resulté muy util porque enriquecié mis conocimientos en las tec-
nologias JavaScript, DOM, XML, DTD, XSLT, UML y, al mismo tiempo, aprendi una nueva tecnologia de
graficos vectoriales para la Web: SVG.

A nivel programacién, experimenté una codificacién lenta porque no se puede depurar el cédigo SVG
generado dindmicamente mediante el DOM, el plug-in SVGView no lo permite y, por lo tanto, encontrar
errores de de sintaxis y de 16gica es muy engorroso. Ademads, cuando se utilizan acentos (en los comentarios)
el plug-in falla y no genera nada, y lo peor del caso es que no indica a qué se debe ésto.

Durante el proceso de investigacion noté el prominente panorama que le depara a XML como formato
de intercambio y estructuras de datos, y dia a dia ha ido ganando terreno. Un gran ndimero de de aplicaciones
pueden ser desarrollados gracias a esta tecnologia y a su creciente soporte de la API para el procesamiento
del mismo en los lenguajes de programacién modernos.

Cuando el lenguaje XML sea el estandar para la creacién de paginas Web, los archivos SVG seran una
parte mas de las paginas, y no un accesorio que requiere de un plug-in.

Todo el codigo de la biblioteca que se desarroll6 en esta tesis corresponde a software de Fuente Abierta
(OpenSource), de modo que cualquier persona puede reutilizar libremente el c6digo de cualquier forma que
le sea 1til, y por lo tanto, permite que para futuros trabajos e investigaciones esta biblioteca pueda ser expan-
dida y mejorada agregando mads tipos de graficas y/o afadiendo efectos decorativos, o incluso incorporarla
a los lenguajes del lado del servidor, y del mismo modo usarla en otras dreas.

EzGraphSVG falla con las siguientes condiciones anormales:

= Crear un objeto de cualquier tipo de grafica y llamar més de una vez su método para dibujar.
= Crear mds de un objeto de la misma grafica y llamar a su método de dibujo por cada objeto creado.

= Crear méas de un objeto de diferentes graficas y llamar a su método de dibujo correspondiente por cada
objeto.

= Cuando una cadena lleva algin acento en los pardmetros que se pasan a las graficas
Propongo que un futuro, cuando el plug-in Adobe SVGView soporte mutaciones de eventos, solucionar es-
tas fallas implementado un mecanismo de mutacion de eventos SVG aplicados al elemento Graph, que es el

elemento <g> que agrupa todo el contenido grifico que genera EzGraphSVG.

Por ultimo, la informacién del proyecto EzGraphSVG estd en la pdgina Web http://ezgraphsvg.objectis.net



Apéndice A

Técnica para convertir coordenadas cartesianas
aSVvG

En el sistema de coordenadas cartesianas el punto de origen es (0,0). Suponiendo que solo se utiliza el
primer cuadrante, el origen estd en la esquina inferior izquierda del drea de dibujo, y las coordenadas en
el eje Y se incrementan de abajo hacia arriba. La Figura A.1 muestra las coordenadas de un tridngulo en
coordenadas cartesianas.

Figura A.1: Triangulo dibujado con coordenadas cartesianas

200—

150 (100,150)

100—

50—
(50,50) (150, 50)

Debido a que en el sistema de coordenadas de SVG' las coordenadas de el eje Y incrementan de arriba
hacia abajo. Las coordenadas tienen que ser recalculadas. En lugar de hacer eso a mano, se puede utilizar
una secuencia de transformaciones para que SVG realice todo el trabajo. Primero, convertir la figura a SVG,
con las coordenadas exactamente como se muestran en el Listado 12 (incluir también los ejes como una
referencia). La figura aparecerd de cabeza. Nétese que la imagen en la Figura A.2 no estd invertida de
izquierda a derecha, debido a que la direccién de las coordenadas del eje X es la misma en coordenadas
cartesianas y coordenadas SVG.

Para terminar la conversion realice los siguientes pasos:

1. Encontrar la coordenada méxima “Y” en el dibujo original. En este caso 200.
2. Encerrar la figura entera en un elemento <g>.

3. Aplicar una transformacién que mueva el sistema de coordenadas hacia abajo por el valor maximo
13 29
Y.

'Véase la seccién 3.2.2 en la pagina 44

86
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Listado 12 Uso directo de coordenadas cartesianas
<svg width="200" height="200">

<l--ejes-—>

<line x1="0" y1="0" x2="200" y2="0" />

<line x1="0" y1="0" x2="0" y2="220" />

<!—-—tridngulo——>

<polygon points="50 50, 100 150, 150 50"
style="fill: gray; stroke: black” />

</svg>

Figura A.2: Resultado en coordenadas SVG

transform = “translate(0, yMax)”

(1)

4. Lasiguiente transformacion serd escalar el eje “y” por un factor de -1, lo que ocasionard que se invierta

(X4

la figura con respecto al eje “y”.
transform = “translate(0, yMax) scale(l, -1)"

El Listado 13 incorpora esta transformacion, produciendo un rectingulo como en coordenadas cartesianas.

Listado 13 Transformacion de coordenadas cartesianas
<svg width="200" height="200">

<g transform = “translate (0, yMax) scale(l, -1)">
<l--ejes-—>
<line x1="0" y1="0" x2="200" y2="0" />
<line x1="0" y1="0" x2="0" y2="220" />
<!——tridngulo——>
<polygon points="50 50, 100 150, 150 50"
style="fill: gray; stroke: black” />
<g>
</svg>




Apéndice B

Datos de las pruebas de rendimiento

B.1. Valores de los datos
Tabla B.1: 8 datos con valores [-1000000, 1000000]
Dato 0 Dato 1 Dato 2 Dato 3 Dato 4 Dato 5 Dato 6 Dato 7
-103941.32 | -637447.75 | -90278.95 | 18903.66 | 932415.9 | 886445.7 | 206480.94 | 783720.88
Tabla B.2: 8 datos con valores [-1, 1]
Dato O | Dato 1 | Dato 2 | Dato 3 | Dato 4 | Dato 5 | Dato 6 | Dato 7
0.72 0.79 -0.87 -094 | -0.59 0.15 -0.24 0.8
Tabla B.3: 24 datos con valores [-1000000, 1000000]
Dato 0 Dato 1 Dato 2 Dato 3 Dato 4 Dato 5 Dato 6 Dato 7
-472516.05 92149.8 -707860 837682.7 | -358142.75 | -927044.96 | 686878.64 | -598740.06
Dato 8 Dato 9 Dato 10 Dato 11 Dato 12 Dato 13 Dato 14 Dato 15
465192.08 | -834105.58 | -7894.91 | 115427.53 | -17140.07 915535.1 -219399.6 75034.67
Dato 16 Dato 17 Dato 18 Dato 19 Dato 20 Dato 21 Dato 22 Dato 23
223898.31 | -493848.9 | 379266.84 | 240485.38 | 660061.07 | 265466.43 | -775927.23 | -394609.91
Tabla B.4: 24 datos con valores [-1, 1]
DatoO | Datol | Dato2 | Dato3 | Dato4 | Dato5 | Dato6 | Dato7
-0.76 0.17 0.3 0.44 0.82 0.18 -0.42 -0.42
Dato8 | Dato9 | Dato 10 | Dato 11 | Dato 12 | Dato 13 | Dato 14 | Dato 15
0.03 -0.33 0.11 -0.62 0.58 -0.88 0.03 -0.87
Dato 16 | Dato 17 | Dato 18 | Dato 19 | Dato 20 | Dato 21 | Dato 22 | Dato 23
0.71 -0.27 -0.27 0.88 -0.31 0.23 -0.82 -0.51
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B.2. Resultados de porcentaje de CPU

Porcentaje de CPU para desplegar las graficas con 8 datos

Tipo de grdfica| Resolucién |Rango de los valores | JPG CPU % | SVG CPU %
640x480 6 25.9
800x600 [-1000000, 1000000] 10.2 27.5
Barras 1280x1024 18.6 29.1
640x480 7.1 26.5
800x600 [=1,1] 10.3 28.4
1280x1024 18.7 30.7
640x480 6.1 25.1
800x600 [-1000000, 1000000] 10.2 26.2
Linea 1280x1024 18.5 25
640x480 6.3 25.8
800x600 (=1, 1] 9.9 27.3
1280x1024 18.7 26
640x480 7 25.2
800x600 [-1000000, 1000000] 10.3 26.9
Area 1280x1024 19.1 26
640x480 6.9 26.2
800x600 [=1,1] 10.4 28.4
1280x1024 19.3 17.2
640x480 6.3 25.3
800x600 [-1000000, 1000000] 11.1 31.5
Circulo 1280x1024 18.9 35
640x480 6.8 25.4
800x600 [=1,1] 11.1 31.4
1280x1024 18.9 34.8
Porcentaje de CPU para desplegar las graficas con 24 datos
Tipo de grafica| Resolucién |Rango de los valores | JPG CPU % SVG CPU %
640x480 6.6 51.6
800x600 [-1000000, 1000000] 10.7 46.9
Barras 1280x1024 19 48.2
640x480 6.6 51.7
800x600 [=1,1] 10.2 46.8
1280x1024 18.5 49.9
640x480 7.3 49.6
800x600 [-1000000, 1000000] 11 44.9
Linea 1280x1024 19.7 40.6
640x480 7 50
800x600 [=1,1] 10.9 44.8
1280x1024 19.4 40.4
640x480 6.3 50.2
800x600 [-1000000, 1000000] 11.2 45.6
Area 1280x1024 19.1 42
640x480 6.5 50.1
800x600 [=1,1] 10.9 46
1280x1024 18.9 41.4
640x480 1.2 36.1
800x600 [-1000000, 1000000] 11.7 44
Circulo 1280x1024 19.4 47
640x480 7.4 36.1
800x600 [=1,1] 11.5 43.3
1280x1024 19.7 46.6
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B.3. Resultados de almacenamiento

Espacio de almacenamiento (en kilobytes) de las graficas con 8 datos

Tipo de grdfica| Resolucién [Rango de los valores almézzﬁimiento almaiZ:imiento
640x480 18 15.4
800x600 [-1000000, 1000000] 54 15.4
1280x1024 105 15.4
Barras
640x480 18 15.4
800x600 [(=1,1] 50 15.4
1280x1024 95 15.4
640x480 19 16
800x600 [-1000000, 1000000] 56 16
Linea 1280x1024 112 16
640x480 17 16
800x600 [(=1,1] 47 16
1280x1024 90 16
640x480 20 16
800x600 [-1000000, 1000000] 58 16
< 1280x1024 115 16
Area
640x480 18 15.9
800x600 [(=1,1] 49 15.9
1280x1024 93 15.9
640x480 15 16.1
800x600 [-1000000, 1000000] 41 16.1
. 1280x1024 78 16.1
Circulo
640x480 16 16.1
800x600 [=1,1] 43 16.1
1280x1024 82 16.1
Espacio de almacenamienot (en kilobytes) de las gréficas con 24 datos
. (s ./ JPG SVG
Tipo de grafica| Resolucién |Rango de los valores (,;.-.cnon:oneo | aimacenamiento
640x480 25 16.1
800x600 [-1000000, 1000000] 78 16
1280x1024 157 16
Barras
640x480 23 15.9
800x600 [=1,1] 71 15.9
1280x1024 134 15.9
640x480 24 16.6
800x600 [-1000000, 1000000] 77 16.5
Linea 1280x1024 152 16.7
640x480 23 16.5
800x600 [(=1,1] 69 16.5
1280x1024 129 16.5
640x480 277 16.6
800x600 [-1000000, 1000000] 83 16.6
¢ 1280x1024 162 16.6
Area
640x480 25 16.5
800x%600 [(=1,1] 75 16.5
1280x1024 140 16.5
640x480 23 16.5
800x600 [-1000000, 1000000] 71 16.5
. 1280x1024 137 16.5
Circulo
640x480 24 16.4
800x600 [=1,1] 73 16.4
1280x1024 142 16.4
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B.4. Resultados de transmision

Tiempo estimado de transmisién (en segundos) de las gréficas con 8 datos

Tipo de grafica| Resolucién |Rango de los valores | JPG tiempo | SVG tiempo
640x480 4.88 3.9
800x600 | [-1000000, 10000001 | 14.5 3.9
1280x1024 28.05 3.9
Barras
640x480 4.39 3.88
800x600 [-1,1] 11.95 3.88
1280x1024 22.68 3.88
640x480 6.59 4.05
800x600 | [-1000000, 1000000] | 20.24 4.05
Linea 1280x1024 39.51 4.05
640x480 6.1 4.02
800x600 [-1,1] 18.29 4.02
1280x1024 34.15 4.02
640x480 3.66 3.93
800x600 | [-1000000, 1000000] | 10 3.93
) 1280x1024 19.02 3.93
Area
640x480 3.9 3.93
800x600 [-1,1] 10.49 3.93
1280x1024 20 3.93
640x480 5.61 4.02
800x600 | [~1000000, 1000000] | 17.32 4.02
) 1280x1024 33.41 4.02
Circulo
640x480 5.85 4
800x600 [-1,1] 17.8 4
1280x1024 34.63 4

Tiempo estimado de transmis

i6n (en segundos) de las gréaficas con 24 datos

Tipo de grdfica| Resolucién |Rango de los valores | JPG tiempo | SVG tiempo
640x480 25 16.1
800x600 | [-1000000, 1000000] | 78 16
1280x1024 157 16
Barras
640x480 23 15.9
800x600 [-1,1] 71 15.9
1280x1024 134 15.9
640x480 24 16.6
800x600 | [-1000000, 1000000] [ 77 16.6
Linea 1280x1024 152 16.7
640x480 23 16.5
800x600 [-1,1] 69 16.5
1280x1024 129 16.5
640x480 27 16.6
800x600 | [-1000000, 1000000] | 83 16.6
) 1280x1024 162 16.6
Area
640x480 25 16.5
800x600 [-1,1] 75 16.5
1280x1024 140 16.5
640x480 23 16.5
800x600 | [-1000000, 1000000] | 71 16.5
) 1280x1024 137 16.5
Circulo
640x480 24 16.4
800x600 [-1,1] 73 16.4
1280x1024 142 16.4
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Apéndice C

Codigo de la aplicacion

C.1. EzGraphSVG

El cédigo de EzGraphSVG esté en el directorio del mismo nombre en el CD que acompaiia esta tesis,
los scripts estdn comprimidos y tienen los siguientes nombres:

= La biblioteca de objetos comunes se llama CommonObjs.js.gz
= La grifica de barras se llama Bars.js.gz
» La grifica de linea y drea se llama LineaArea.js.gz

= La grafica de circulo se llama Circle.js.gz

C.2. Aplicacion de encuestas

El cédigo de esta aplicacion estd en en el directorio encuesta, y contiene los siguientes archivos:

= configura_encuestas.sql

voto.html

procesa_encuestas.php

CommonObjs.js.gz

= Bars.js.gz

C.3. Contenido adicional del CD

C.3.1. Navegadores Web

= Windows

e Mozilla 1.73
e FireFox 1.0
e Opera7.5
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s Linux

e Mozilla 1.7
e FireFox 1.0
e Opera7.5

C.3.2. Adobe SVGView plug-in

= Windows
e Adobe SVGView 3.01
s Linux

e Adobe SVGView 3.01 beta3

C.3.3. GhostView

= Windows

e GhostView
e GhostScript

Tesis en formato PS y PDF
= tesis.ps

= tesis.pdf
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C.4. Como instalar el plug-in SVGViewer para Mozilla 1.x, FireFox

1.0 y Opera 7.x

El plug-in SVGView se instala automaticamente para Explorer 6.x en Windows, y en Mozilla 1.x en

Linux. Para los demds exploradores hay realizar pasos adicionales.

A continuacién se muestra cémo instalar el plug-in en ambos sistemas operativos; en los dos casos

primero hay realizar la instalacién predeterminada para poder copiar unos archivos que el plug-in instala.

C.4.1. Windows

= Copiar los archivos NPSVG3.dll y NPSVG3.zip a la carpeta de plugins de Opera, Mozilla o FireFox.

C.4.2. Linux

= Copiar el archivo libNPSVG3.s0 a la carpeta de plugins de Opera o FireFox.



Apéndice D
Galeria de capturas

Este apéndice contiene capturas de las gréificas de barras, linea, 4rea y circulo corriendo en Linux Man-
drake 10 y Window98, con diferentes navegadores Web.

Cada grafica fue generada con valores aleatorios. El Listado 14 muestra el cédigo, pero se tienen que
agregar algunos datos segtn el tipo de grafica, como se muestra en las instrucciones de uso en la pagina 76.

Listado 14 Listado para generar gréaficas con valores aleatorios
<svg onload="init (evt); usage(evt);">
<script xlink:href="EzGraphSVG/CommonObjs.js.gz"></script>
<script xlink:href="EzGraphSVG/..."></script>
<script><! [CDATA[
function usage(evt) {
var grafica = new // Tipo de gréafica
grafica.draw // Método de dibujo con el pardmetro: generarDatos()
}
function generarDatos() {
var numDatos = Math.round( Math.random()*(20-5) ) + 5; // Num. aleatorios
var datosArray = new Array(numDatos);
for(var i=0; i<numDatos; i++)
datosArray[i] = datos(i);
return(datosArray);
}
function datos (i) {
var array = new Array(2);
// Valores positivos y negativos
array[0] = (Math.random()*10000)* (Math.pow (-1, Math.round (Math.random())+1));
//array[0] = Math.random()*(10000-100)+100; // Valores positivos
array[l] = "Dato " + 1i;
return(array);
}
11></script>
</svg>
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Figura D.1: Gréfica de barras (Opera7.5 en Windows98)
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Figura D.3: Gréfica de linea (FireFox1.0 en Linux)
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Figura D.4: Gréfica de barras (Mozillal.7.3 en Linux)
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Apéndice E

Programacion SVG del lado del servidor

E.l. Tipos MIME

Los servidores Web envian archivos, incluyendo archivos SVG, que solicitan los clientes, los cuales in-
tentan desplegar esos archivos. Para los clientes, debe haber un mecanismo para identificar que tipo de conte-
nido llega. La solucidn para este problema es usar los tipos MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions,
Extensiones de correo Internet de propdsito miiltiple) del documento.

MIME es un estandar para el intercambio de correo que soporta datos graficos, de audio, de video y de
otros binarios. Los tipos MIME son parte del protocolo HTTP, lo que significa que un tipo MIME es enviado
en el flujo HTTP, como se ilustra en la Figura E.1. [26, p. 691]

Figura E.1: El principio cliente/servidor

Servidor

Peticién Respuesta

HTTP

tipo MIME

Cliente

Los tipos MIME deben ser configurados tanto en el navegador Web como en el servidor Web. En el caso
del navegador Web, el plug-in de SVGView de Adobe hace estd tarea automaticamente.
El tipo MIME de SVG es image/svg+xml con extension svg o svgz. [26, p. 692]

E.2. SVG con los mas importantes lenguajes del lado del servidor

Cuando esté configurado correctamente un sitio Web para archivos SVG, todos los datos servidos desde
el servidor que tengan la extension svg o svgz tendran el tipo MIME correcto, satisfaciendo el navegador del
cliente si el plug-in estd instalado.

Supoéngase que un script Perl del lado del Servidor genera cédigo SVG. Este script se ejecuta llamando
http://nombreservidor/nombrescript.pl. Sin embargo, cuando se generan archivos SVG desde el servidor, se
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necesita configurar el tipo MIME manualmente, debido a que los scripts del lado del servidor no tienen la
extension svg o svgz.

Los lenguajes del lado del servidor tienen capacidades para lectura/escritura de archivos, procesamiento
XML, interaccién con RDBMS, etc., y gracias a esas capacidades la Web a crecido enormemente.

E.2.1. PHP

Cuando se utiliza PHP, el paso mds importante es configurar el tipo MIME correcto, mediante la funcién
header(), el cual debe ser llamado antes de que la primera salida de texto sea enviada al cliente [26, p. 696]:

header (“Content-type: image/svg+xml”);

Pero hay otra cuestion. La primera linea de un documento XML, y por lo tanto de SVG también, es:
<?xml version="1.0" ?>

Entonces el script minimo necesario para generar archivos SVG desde PHP es:
<?php

header (“Content-type: image/svg+xml”);
echo (“<?xml version='1.0" 2>");

?>
<SVg ... >
<?php
//Cédigo adicional PHP
?>
</svg>

E.2.2. ASP/ASP.NET

No importa si se utiliza ASP o ASP.NET, el tipo MIME de respuesta se configura asignando a la propie-
dad ContentType del objeto Response [26, p. 697]:

Response.ContentType = “image/svg+xml”

Entonces el script minimo necesario para generar archivos SVG desde ASP (con extensién de archivo asp)
o desde ASP.NET (con extension de archivo aspx) es:

<% Response.ContentType = “image/svg+xml” $>
<?xml version="1.0" ?>
<8VG ... >

<%

//Cédigo adicional ASP

o\
\4

</svg>
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E.2.3. Perl

Con Perl, se necesita enviar el encabezado completo HTTP cuando se crea el script [26, p. 697]:
print “Content-type: image/svg+xml\n”;
Entonces el script minimo necesario para generar archivos SVG desde Perl es:

#!/usr/bin/perl

print “Content-type: image/svg+xml\n”;
print <<’'EOF’

<?xml version="1.0" ?>

<8Vg ... >

//Cédigo adicional Perl
</svg>
EOF

E.24. JSP
Se puede configurar la respuesta del tipo MIME desde JSP usando la siguiente linea [26, p. 698]:

< %@ page contentType="image/svg+xml” %>

A diferencia de otros lenguajes y/o tecnologias, se puede poner esta directiva virtualmente en cualquier
parte de la pdgina, atin después de la primera salida SVG. Sin embargo, es buen estilo usar esta directiva tan
pronto como sea posible.

Entonces el script minimo necesario para generar archivos SVG desde JSP:

<%@ page contentType="image/svg+xml”%>
<?xml version="1.0" ?>!
<8vg ... >

A
o\°

//Cédigo adicional JSP

o\
\4

</svg>
E.3. Aplicacion de encuestas

Este aplicacién sirve para emitir encuestas desde un pagina Web y mostrar el resultado del total de las
encuestas en forma grafica usando. Esta encuesta ilustra un ejemplo practico de la utilizacién de EzGrap-
hSVG.

La idea general es presentar informacion en forma grafica cuando el usuario haga clic sobre el botén
“Mostrar resultados”. Para este fin se aflade su voto a la base de datos, se obtienen todos los votos de la base
de datos y se genera la grafica de los resultados actuales.

! Andrew Watt [26, p. 698] menciona que se debe incluir esta linea, sin embargo en en Tomcat 5.0.25 no funciona.
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El cédigo de esta aplicacion se encuentra en el CD que acompafia esté tesis, en el directorio encuesta.
Las Figuras E.2 y E.3 muestran la entrada y salida de esta aplicacion.

Figura E.2: Formulario de la encuesta

o PN B W O Db TR0N R R

Figura E.3: Resultado de la encuesta

o DN B W O D TR0l B HEE




Apéndice F

Glosario de términos

Este glosario contiene una lista de términos y expresiones utilizados principalmente en el area de grafi-
cacion por computadora.

canal alfa (alpha chanel ): Un término que es habitual en la terminologia de gréaficos. Representa la trans-
parencia de una imagen. Una imagen puede tener una gama de valores alfa, desde completamente
transparentes a completamente opacos. [8, p. 5]

CSS: (Cascading Style Sheets, Hojas de Estilo en Cascada). Es un medio de especificar propiedades como
el color o fuentes para elementos de documentos HTML/XML. SVG utiliza muchas de las mismas
definiciones de propiedades como CSS2 y el estilo puede ser aplicado usando hojas de estilo externas
o en linea. [26, p. 1061]

entrelazado (interlaced): Es una opcidn para dar la “ilusién” de un tamafio mds pequeno en los formatos
JPEG progresivo o el GIF entrelazado. Esto es muy util en los graficos Web. Cuando se descarga el
archivo, primero se muestra una resolucién muy deficiente, y gradualmente mejora a medida que se
va descargando el archivo. Cuando se usa esta opcidn, los archivos se guardan de modo distinto, pero
siguen pareciendo iguales cuando estdn completamente cargados. [8, p. 79]

escala de grises (grayscale): Este modelo de color es un método que sirve para mostrar los modelos de
color en blanco y negro. Tiene un solo canal (value, véase HSV). Esto le permite mostrar 255 sombras
de grises, siendo O el negro y 255 el blanco. [15, p. 194][8, p. 7]

graficos: (del gr. graphikos, derivado del gr. grapho) son la representacion de ideas, descripciones, opera-
ciones y demostraciones que se logran por medio de figuras, dibujos o signos con el fin de transmitir
la informacién de un modo meramente visual.

HSV: El modelo de color es similar a RGB, pero cada uno de sus canales representa el matiz(hue), la

saturacion(saturation) y el valor(value). Es un enfoque mads intuitivo para describir el color. [8, p.
71[8, p- 191-192]

= Hue. Este canal determina el color real de la imagen. Utiliza una rueda de color de 360 grados para
determinar el color. El rojo estd en 0 grados, por ejemplo, y el cian estd en 180 grados.

= Saturation. Determina la pureza de un color. Estd representado por un porcentaje. Un color con una
saturacion total es un color puro. Un pixel que no tenga saturacién no tendra color, sera escala de
grises.
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= Value. Este canal representa la luminosidad de una imagen. También es un valor porcentual. Un pixel
con un valor total serd claro; mientras que un pixel con 0 de luminosidad sera negro.

indexado (indexed): Este modelo trabaja con un valor fijo de color para cada pixel. Cada color utilizado en
una determinada imagen se pone en un mapa de color o tabla de color, el cual es parte de un archivo
de imagen indexada. Esta tabla de color es usada para mapear el color apropiado a cada pixel que serd
desplegado.[15, p. 189][8, p. 189-191]

modelos de color: Los modelos de color se usan para clasificar y estandarizar el color. RGB, HSV, Escala
de grises e Indexado son de los modelos mds populares. [15, p. 188]

pan: Es la operacién de mover el drea visible de un canvas SVG horizontalmente, verticalmente o diago-
nalmente. [26, p. 1064]

profundidad de color (bit depth): Un término matemadtico utilizado para describir el nimero de colores
disponibles en una imagen. Una resolucién de 8 bits significa que la pantalla puede mostrar 256 colo-
res distintos al mismo tiempo. Debido a que el ojo humano sélo puede ver alrededor de 10 millones
de colores, 24 bits de color es ideal. Véase la Tabla E.1. [8, p. 5]

Tabla F.1: Profundidades de bits y colores disponibles
‘ Profundidad de bits ‘ Colores disponibles ‘

1 2

2 4

4 16

8 256

16 65,536
24 16,777,216

raster: Formacion rectangular que consiste en un conjunto de lineas horizontales compuestas por pixeles
que se utilizan para formar una imagen en un CRT (Cathodic Ray Tube, Tubo de Rayos Catddicos).
[11, p. 15][4, p. 1]

render: Es la creacion de una representacion bidimensional de un objeto basado en las propiedades de su
forma y superficie (e.g., una fotografia para imprimir o para desplegar en el monitor). [24, p. 759]

RGB: Significa los tres colores utilizados en el modelo RGB: red(rojo), green(verde) y blue (azul). Es un
modelo aditivo, donde cada canal se afiade para componer cualquier color. En este modelo, cada color
se representa como un conjunto de tres valores: un valor para el rojo, un valor para el verde y un valor
para el azul. Cada valor tiene un rango entre 0 y 255. Si todos los valores son 0, el color resultante es
negro; si todos los valores son 255, el color es blanco. RGB puede representar mas de 16 millones de
colores (TrueColor). 255 valores de rojo x 255 valores de verde x 255 valores de azul = 16,777,216
colores. [8, p. 6-7][8, p. 188-189]

suavizado (anti-aliasing): Una técnica disefiada para suavizar el efecto escalonado que resulta de dibujar
primitivas graficas en una imagen raster. [24, p. 752][8, p. 5]

viewport: Es la region rectangular en la cual el contenido se le aplica render. [26, p. 1067]

zoom: Es la operacion de acercar o alejar el viewport.
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