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Capitulo 1.
Introduccion

El Building Information Modeling!*! (BIM) es un concepto
gue surge entre finales de los afios 70 y principios de
los 80 y que es frecuente que se use con diferentes
sentidos: un tipo de software, un modelo 3D, un proceso
de construccion, una base de datos estructural.. En cierto
modo podemos decir que todos estos conceptos se acercan,
pero ninguno lo abarca correctamente. Sin embargo BIM es
una metodologia para la generacion y gestion de datos de
edificacion que engloba todo el proceso de creacion y
gestion de wun edificio durante su ciclo de vida al
completo. Para ello se wutiliza software especifico de
modelado y un modelo de datos que permite abarcar desde
la geometria del edificio hasta la informacion del area
geografica en la que este se encuentra, pasando por 1las
propiedades que tienen cada uno de los elementos que 1lo
componen y las relaciones que se establecen entre ellos.

Partiendo de esto, es necesario un modelo de datos que
respalde esta funcionalidad. Debido a esta necesidad nace
Industry Foundation Classes'?l (IFC) un formato abierto
desarrollado por la International Alliance for
Interoperability a finales del siglo pasado para dar
soporte a esta compleja informacidén. La responsabilidad
de este proyecto recae sobre su desarrollador, la empresa
BuildingSMART!®!, quién se encarga de desarrollar el
estandar y mejorarlo continuamente para que cada vez dé
mas respuesta a las necesidades de la metodologia BIM.

Una de las cosas que mas llama la atencion de BIM es
gue pretende abarcar no s6lo la construccion de un
edificio, momento en el que, actualmente, se produce una
desvinculacion total sobre el mismo por parte de los que
han trabajado en su creacion. BIM pretende ir mas alla y
abarcar todo el ciclo de vida de las edificaciones, 1o
que incluye el tiempo posterior a su construccion, es
decir, al estado del edificio durante el resto de su vida
y las acciones que en él se produzcan, como por ejemplo
los mantenimientos del mismo.



La importancia de esta intencidn es enorme, ya que en
la mayoria de los casos parece que el trabajo termina en
el momento que se finaliza el proceso de construccion.
Esto hace que no se realicen las accliones de
mantenimiento que aseguran que el buen estado de un
edificio perdure. Se desprecia la utilidad que tiene este
tipo de acciones y en la mayoria de los casos no resultan
obligatorios, sino meras recomendaciones.

Se aprovechara este trabajo para aportar un pequefio
avance en esta fase y facilitar este tipo de labores dada
su importancia.

1.1 Objetivos

En todos los comienzos, las primeras preguntas que
aparecen son ¢qué es es0? Yy ¢para qué sirve? Podemos
decir que en el caso de BIM, en mayor o menor medida,
estas cuestiones tienen respuesta. La informacion actual
acerca de BIM es suficiente para conocerlo y trabajar con
€él, tanto es asi que ya se trabaja en resolver problemas
detectados en el uso de este tipo de sistemas.

Por tanto, BIM se encuentra en un punto de transicion
entre su descubrimiento y la busqueda de mejoras del
sistema. En este punto, son muchas las cuestiones que
empiezan a surgir diferenciandose de las primeras en que
la respuesta que se busca es mucho mas concreta. En este
proyecto se han recogido dos de estas cuestiones para
intentar arrojar un poco de luz sobre las mismas: ¢COmo
podemos simplificar su uso? y ¢Cual es la mejor forma de
usarlo?

El proyecto estara dividido en dos partes, en la que
cada una intentara dar respuesta a una de las preguntas
anteriores.

Por un lado, en la busqueda de simplificacion, se
investigara la forma de que la estructura BIM se cumpla y
funcione de forma totalmente transparente al usuario,
eliminando la necesidad de que este tenga conocimientos
en estos sistemas para poder operar con ellos.

Por otro lado, para investigar como se debe usar de
forma eficiente se realizara una investigacion de cual es
el modelo de datos que mejor se adapta al funcionamiento
de BIM y su estructura, estudiando aspectos como tiempos



de respuesta, facilidad de uso, escalabilidad, consumo de
recursos..

En ambos casos se plantearda una aplicacion final de
ejemplo que cumpla la funcionalidad planteada.

Todo el proyecto estara orientado a la gestion de 1la
informacion 1implicada en tareas de mantenimiento en
edificaciones siguiendo la metodologia BIM.

1.2 Alcance

En el presente documento se abordarda el estudio del
modelo de datos mas adecuado a usar en herramientas que
sigan la metodologia BIM. Para ello se analizara un
modelo de datos relacional frente a modelos no
relacionales. Una vez que se haya reflejado la estructura
IFC en estos modelos, se evaluara su rendimiento desde
diferentes aspectos, comparando los pros y contras del
uso de uno y otro sistema, y estableciendo un criterio
gue defina qué modelo de datos es mas recomendable usar y
bajo qué condiciones (en caso de que las haya).

El proyecto acabara con la implementacion de una
aplicacion Android que sirva como ejemplo de una
aplicacion de usuario final que haga uso del modelo de
datos realizado durante la investigacion. Por supuesto,
esta permitira al usuario acceder a los proyectos que se
encuentren cargados y registrar los mantenimientos que se
hagan a los diferentes elementos del proyecto. El sistema
determinara a qué proyectos tiene acceso el usuario y
cuales son los mantenimientos que este puede realizar,
asi como aportar informacion acerca de 1los diferentes
mantenimientos que debe recibir <cada elemento y 1la
periodicidad en la que deben ser realizados.

De esta forma tendremos una aplicacion de gestion de
mantenimientos complementada con wuna aplicacion para
operarios finales donde consultar y registrar dichos
mantenimientos, ambas basadas en la metodologia BIM.

1.3 Destinatarios

Los resultados de este proyecto aportaran una solucion
eficiente a cualquier empresa dedicada a la realizacion
de mantenimientos en edificaciones, tanto por la gestion



de los distintos proyectos que abarquen como por el uso
por parte de sus operarios.

Del mismo modo también puede ser de utilidad a
cualquier propietario o encargado de una edificacion que
necesite tener acceso a la informacion referente a sus
propiedades o edificaciones bajo su control. Ademas, hay
mantenimientos de algunos elementos que no requieren de
una empresa especializada para realizarlos, por lo que
también le sirve como informacidén de como debe hacer para
mantener dichos elementos en buen estado.

1.4 Antecedentes

Al margen del trabajo de investigacion que se desarrolld
en la elaboracion del TFG, encontramos como antecedentes
de la aplicacidon para la gestion del mantenimiento la
herramienta  OpenMAINT!*!,dedicada a la gestion de
edificios, instalaciones, mobiliarios y los
correspondientes mantenimientos de los mismos, que ademas
es compatible con las herramientas de disefio que siguen
la metodologia BIM. OpenMAINT es de libre distribucidn,
bajo licencia AGPL.



Capitulo 2.

Modelado eficiente del
mantenimiento de
edificaciones

Antes de abordar 1los aspectos tecnologicos y las
herramientas utilizadas en el proyecto, debemos estudiar
con mas detenimiento aquellos aspectos que conforman una
parte importante del mismo. En este caso se explicara
como funcionan las tareas de mantenimiento y el modelo de
datos IFC. También, para poner en situaciodn, se
comentaran los modelos de bases de datos mas utilizados
en la actualidad y su funcionamiento general, de forma
gue se pueda entender su uso posterior en el desarrollo
del proyecto.

2.1 Mantenimientos

Antes de comenzar con este apartado hay que comentar
gue este proyecto no trata de cumplir las normativas
referentes a los mantenimientos, vya que éstas son
multiples y de fuentes muy diversas (como especificaremos
a continuacion). Tampoco, Yy por los mismos motivos, se
han recogido todas las posibilidades de mantenimiento que
se contemplan, en algunos casos porque no se ha obtenido
dicha informacion, en otros porque dicha informacidén no
se ajusta al modelo de los datos y en otros por simple
exceso de informacion que no supone parte fundamental de
la investigacion. Aun asi se pretende que el estudio
refleje lo mas fielmente posible el funcionamiento real
de una gestion de mantenimientos y que los resultados de
este proyecto resulten de la mayor utilidad, aunque son
los wusuarios 1los que deben encargarse de la correcta
definicion y realizacidn de los mantenimientos.

En el caso de los mantenimientos se pueden observar
actuaciones muy variadas. Esta gran variedad se debe a
que hay varias entidades, a distintos niveles, cuya
normativa 0 recomendacion influye directa o]
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indirectamente en algunos elementos, dependiendo del tipo
de elemento que sea.

De esta forma podemos encontrarnos con elementos cuyo
mantenimiento es meramente una recomendacion realizada
por su fabricante o empresa constructora. En otros casos
un poco mas amplios, los mantenimientos de los distintos
elementos pueden venir especificados por wuna entidad
reguladora a nivel local, como por ejemplo la
Administracion Publica local o un colegio de Ingenieros.
Ademas también es importante que se diferencie en qué
casos estas especificaciones son meras recomendaciones o
han de cumplirse obligatoriamente (en cuyo caso ha de
especificarse también quién ha de -encargarse de su
cumplimiento y de velar porque asi sea).

También tenemos otros elementos que por su importancia
tienen un mayor nivel de control. Un ejemplo son todos
aquellos elementos relacionados con la seguridad en las
edificaciones: alarmas, extintores, conductos de
ventilacion... En estos casos es normal que nos
encontremos con normativas establecidas a nivel estatal y
o incluso con normativas a nivel europeo. Teniendo todo
esto se hace complicado definir una base de conocimiento
de cierta categoria que permita asumir toda esta
informacion, finalidad que no se encuentra como objetivo
de este proyecto. Para poder abordar el problema que nos
ataie, se ha decidido utilizar un nivel de informacion
gue permita entender el funcionamiento que se pretende
del sistema que vamos a desarrollar, sin que resulte
demasiado complejo en su desarrollo ni demasiado sencillo
como para que afecte a la veracidad de la investigacion.

Como un ejemplo que sirva de punto de partida, en este
proyecto se ha decidido wutilizar como fuente de
informacion un manual de uso y mantenimiento de edificios
desarrollado por el Colegio Oficial de Arquitectos de
Canarias, por la completa informacion que aporta.

En dicho manual se describen 1los mantenimientos que
deben recibir 1los distintos elementos comunes en una
edificacion, asi como una descripcion completa de 1los
mismos, el tipo de persona u operario que debe realizarlo
y la periodicidad con la que debe realizarse. En 1la
Figura 2.1 se presenta un extracto que sirve de ejemplo.



Azoteas\ Intransitables\ Tejados

Operacion Responsable | Periodicidad
Limpieza de canalones, limas, cazoletas, rebosaderos y demas elementos de o
desagie, comprobando su correcto funcionamiento £ 6 meses”®
Inspeccion visual de los faldones, longitud de solape entre piezas, fijaciones de
mortero entre piezas, puntos singulares como elementos verticales y chimeneas, (8] 1 af
B : i : afio
tejas rotas, tejas de ventilacion, ganchos de servicio y elementos de seguridad, E

reparando todas las anomalias.

Comprobacion de la estanqueidad y posibles deformaciones de faldones,

estanqueidad y funcionamiento de los sistemas de desagile, estado y capacidad de (8]

los ganchos de servicio y elementos de seguridad, juntas y lima tesas de encuentros E

de faldones con paredes chimeneas y canalones, reparando todas las anomalias.

Comprobacion del estado de conservacion del tejado 0
E

2 afios

3 afios

* o -
En otofio y primavera

Figura 2.1. Estructura de los mantenimientos!®’,

2.2 Modelos de bases de datos

Un modelo de datos!® es una estructura abstracta que
define y documenta como se va a organizar una determinada
informacion. En el caso de las bases de datos, el modelo
de datos determina la estructura ldégica de la misma, asi
como la forma en la que se almacena, organiza, y manipula
la informacion que esta contendra.

A partir de esta definicion, son numerosos los modelos
l6gicos que se han desarrollado y que sirven como
estructura de funcionamiento para 1las bases de datos
actuales. Sin pretender entrar en detalles de todos
ellos, se comentaran brevemente aquellos que se han
valorado para la elaboracion del proyecto.

2.2.1 Modelo de datos relacional

El modelo de datos relacionall”! aparece en 1970 y es el
modelo de base de datos mas extendido y utilizado en el
mundo. Su estructura esta basada en la 1logica de
predicados y en la teoria de conjuntos.

La 1idea fundamental de este modelo es el wuso de
relaciones, también llamadas “tablas”. Cada tabla esta
formada por un conjunto de datos en el que todos los
elementos comparten las mismas caracteristicas,
denominadas atributos o “campos”. Cada fila, por su
parte, se corresponderia con un registro completo de esa
tabla, de forma que debe poder identificarse
inequivocamente del resto de registros de la misma tabla.

Del mismo modo, podemos tener varias tablas conformando
nuestro modelo, cada una cumpliendo con las
caracteristicas mencionadas anteriormente. Ademas, 1las



tablas pueden relacionarse entre si mediante referencias,
en las que se indica que un campo de una tabla “A” hace
referencia a otro campo de la tabla “B”. Esto es lo que
permite que toda la informacion de la base de datos esté
relacionada entre si.

CURSO
Curgo_|D
pFrof_|D
Mormbre
M I ivel
" PROFESOR | Descripcidn
1
Prof_ID
Cepto_ID +
Mambre Il DEPTO
Direccidn
Teléfono Depto_ID

1 [Mombre
Director
Diescripcidn

Figura 2.2. Ejemplo de modelo relacionall®’,

Como vemos en la Figura 2.2, la tabla “PROFESOR”
contiene como campo al “Depto_ID”, relacionando a cada
profesor con el departamento al que pertenece. Ocurre de
la misma manera entre las tablas “CURSO” y “PROFESOR”.

La gran ventaja de este modelo de datos es la capacidad
que tiene para evitar que se produzcan errores en 1los
registros, como informacion duplicada 0 datos
incorrectos, ademas de por el sencillo acceso a los datos
que permite mediante el uso del lenguaje SQL (Structured
Query Language). Por el contrario, esta estructura tan
controlada y restringida provoca que las bases de datos
relacionales muestren poca eficiencia junto con
aplicaciones que utilizan los datos de forma intensiva o
que la estructura de 1los datos que manejan adquiera
cierta complejidad.

2.2.2 Modelo de datos orientado a objetos

El modelo de base de datos orientado a objetos!®! esta
basado en el almacenamiento de la informacion en forma de
objetos completos, lo que incluye tanto su estado como su
comportamiento. Este modelo incorpora todos los conceptos
importantes del paradigma de objetos y su finalidad

8



principal es trabajar junto a un lenguaje de programacion
orientado a objetos (Java, C#, C++.). Pertenece al grupo
de modelos de datos denominados como “NoSQL”.

En el modelo, los objetos se almacenan manteniendo la
estructura definida para ese objeto en alguno de 1los
lenguajes a los que dé soporte. Esto disminuye el coste
del desarrollo y del mantenimiento posterior, por
utilizar la misma definicion para su uso en la aplicacion
y en la base de datos. Como contrapartida, no se
garantiza la integridad de la informacion, que debe ser
controlada por la aplicacion que trabaje con el modelo,
pudiendo dar lugar a errores no deseados en la
informacion almacenada.

Ademas, la rentabilidad de este tipo de sistemas se
hace visible cuanto mas compleja sea la estructura de los
datos que se pretende almacenar, siempre Yy cuando se
adapten a un modelado permitido por 1la orientacion a
objetos.

Object 1: Maintenance Report  Object 1 Instance

Date 01-12-01
>| Activity Code 2%
Route Mo, 95
Diaily Production 2.5
Equipment Hours 6.0
Labor Hours 6.0
Object 2: Maintenance Activity
»| Activity Code
Activity Name
Froduction Unit
fwerage Daily Production Rate

Figura 2.3. Ejemplo de modelo orientado a objetos[®®!,

Fijandose en la Figura 2.3, se puede ver que se han
definido dos objetos que contienen un campo representando
la misma informacion. Se ha instanciado uno de ellos con
un valor, mientras que en el segundo objeto no hay
ninguna instancia que contenga ese mismo valor. Debe ser
la aplicaciodén la que prevenga este tipo de situaciones.

2.2.3 Modelo de datos clave-valor

Otro modelo de base de datos es el denominado clave-
valor!*!,  Este tipo de base de datos aparece
principalmente para dar respuesta a las situaciones en
las que wuna aplicacion requiere de un rendimiento
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excelente sobre un uso extensivo de la informacion que se
guiere almacenar, que en la mayoria de los casos ocupa un
gran tamafio. También se incluye dentro de los modelos de
datos “NoSQL”.

El funcionamiento de este modelo se basa en el formato
de clave-valor de los datos. Estos pares se organizan
dentro de unas estructuras denominadas contenedores,
“cabinets” o “clusters”. En cada wuno de estos
contenedores podemos tener tantos pares clave-valor como
gueramos y estos pueden estar duplicados o no. Ademas,
los pares dentro de un mismo contenedor pueden tener la
misma naturaleza o ser totalmente independientes entre
si, dependiendo de las necesidades de la aplicacion.

A cada clave se le asocia un valor, de forma que dentro
de ese contenedor tendremos que conocer la clave del dato
gue queremos obtener para asi poder recuperarlo. Si
gueremos almacenar varios elementos similares, uUnicamente
tendremos que preocuparnos de que la clave de estos no
coincida.

[user_data.cab]

pepe_nombre=Jose Alberto
pepe_email=ja@ja.com
pepe_fecha=19700315
juan_nombre=Juan Antoni
juan_email=juan@@hatmail.com
juan_fecha=19200218
maric_nombre=Mario Garcia
maric_email=mgarcia@micorrec es

Figura 2.4. Ejemplo de un modelo clave-valor!*?!,

Tal y como se refleja en la Figura 2.4, aunque varios
elementos hacen referencia al mismo individuo en la
realidad, dentro del modelo clave-valor 1los datos no
tienen ningun tipo de relacidn mas que la otorgada por el
significado de 1la clave. Este tipo de funcionamiento
aporta un gran rendimiento a la hora de acceder a 1la
informacion, ademas de simplificar su manipulacidn, pero
sacrifica funcionalidades como la integridad de los datos
y algunas herramientas de acceso a los mismos. Por ello,
no se recomienda wutilizar este tipo de modelos para
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almacenar datos estructurados o que requieren de un
clerto nivel de integridad de los mismos.

2.3 Industry Foundation Classes

El IFC es un modelo de datos que nace en 1los afios 70-
80 como respuesta a los requisitos planteados por la
metodologia BIM. Como ya se comentdé en la introduccion,
BIM persigue un funcionamiento que permita realizar la
gestion de las edificaciones, desde que estas se
comienzan a diseflar hasta que ya estan construidas Yy
perduran en el tiempo. Esto abarca desde la geometria del
edificio, representada tanto en 2D como en 3D, hasta
informacion como propiedades de los componentes o incluso
informacion de los costes y recursos consumidos por el
mismo. Esto genera el problema de integrar toda 1la
informacion implicada en cada parte del proyecto.

Con las herramientas CAD tradicionales cada uno de los
equipos participantes en el proyecto dispone de 1las
especificas en su campo que le permite realizar su parte,
dejando al margen el resto de elementos. Por ejemplo, se
puede disefar los planos del edificio, pero no hay forma
de especificar que una pared es de hormigébn o que su
construccidén va a suponer un coste determinado. Del mismo
modo, una herramienta que si puede especificar eso
dispone de su proplia estructura de informacidén que no
permite almacenar los datos estructurales y geométricos.

Con la aparicion del formato IFC se pretende resolver
este problema: un uUnico formato, estandarizado para todas
aquellas herramientas relacionadas con proyectos de
edificacion, del que todos pueden interpretar, extraer y
almacenar la informacion que necesitan sin que interfiera
con la informacién que han almacenado las demas
herramientas participantes en el proyecto. Esto equivale
a aportar un lenguaje comun para transferir informacion
entre distintas aplicaciones que sigan el formato BIM,
logrando asi la interoperabilidad de éstas.

Pero a pesar de las enormes puertas que BIM e IFC nos
abren, entender el modelo de datos no resulta trivial
para aquellos que no son expertos en esta tecnologia,
siendo muy larga su curva de aprendizaje. Por ello, hay
varios aspectos que se deben comentar del modelo antes de
entrar de lleno en los datos de la investigacion, con el
fin de que su entendimiento resulte mas sencillo.
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2.3.1 Version de IFC

A la hora de comenzar a trabajar con el modelo de datos
IFC, se advirtidé que 1los ejemplos disponibles tenian
ligeras variaciones entre si. Por ejemplo, un mismo
elemento en un proyecto tenia una estructura diferente
gue en otro. En ese momento parecia un problema de
modelado incorrecto, pero posteriormente se aclaro que la
diferencia era debida a la version de IFC en la que
estaban desarrollados unos modelos y otros.

1997 1998 1993 2000 2003 2008 2007 2013
IFC10 IFC1.5 IFC2.0 IFC 2x IFG 2x2 IFG 2x3 IFC 2x3 TG1 IFG4

I
Al

1997 1998 1999 2000 2001 2002

03 2004 2005

1996

2002 2005 2007

2008 2010 2011 2012 2013
PAS16739 NWI PAS16739 PAS16739 16739 NWI 16739 NWI 16733CD 16739DIS 16739

(published) (reconfirmation)

Figura 2.5. Evolucién del formato IFC[®3I,

Como se puede ver en la Figura 2.5, a lo largo de su
vida el formato IFC ha recibido varias actualizaciones vy
mejoras que se han visto reflejadas en diferentes
versiones de lanzamiento. Las mas relevantes han sido dos
de ellas. En primer lugar la version IFC2x lanzada en
octubre del 2000, cuya ultima correccion de 1las 5 que
recibi¢é fue la IFC2x3-TCl1l, lanzada en julio de 2007. Al
inicio de este trabajo esta correccion sigue siendo la
version de IFC de mayor uso en el mundo.

Y en segundo lugar tenemos la version IFC4, lanzada en
marzo de 2013 tras 6 afios de perfeccionamientos
(alrededor de 1200 mejoras Yy correcciones) y
documentacion. Es la version destinada a ocupar el
estandar de BIM por los proximos afios.

Lo primero que llama la atencion es la enorme
diferencia de calidad entre la documentacion de una
version y de otra, lo que ayuda en gran medida a aquellos
que realizan wuna primera toma de contacto con esta
tecnologia. Ademas de esto, el cambio de version supone
varias mejoras de las cuales algunas pueden afectar al
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proyecto. Entre las mas destacadas para este caso, se
encuentra la aparicion de numerosas entidades que no se
contemplaban en 1la version anterior o no tenian una
representacion propia como entidad y que ademas son
susceptibles de recibir mantenimiento. Es el caso de 1los
elementos relacionados con 1la seguridad del edificio
(alarmas, extincion de incendios..), los sistemas
eléctricos o los sistemas de ventilacion. También se han
modificado la mayoria de 1los elementos estructurales,
diferenciandolos entre el propio elemento y su version
estandar (p. ej. Wall y wallStandardCase).

Otro cambio relevante para este proyecto es el
realizado en 1los espacios. Con la nueva version es
posible definir un espacio concreto dentro de otro, sin
necesidad que sea un habitaculo definido por 4 paredes, o
incluso se puede definir espacios exteriores situados por
fuera de la edificacion.

También cabe mencionar la posibilidad incorporada en
IFC4 de que los ficheros ifc se generen de forma que la
representacion geométrica del proyecto se base en 1la
geometria por coordenadas, en vez de fijarse a 1la
geometria de so6lidos tipica de las herramientas de
desarrollo CAD. Esto supone un gran avance en la
sincronizacion entre la parte arquitectonica e
informatica de un proyecto.

Del mismo modo hay mejoras menores que no afectan al
alcance de este proyecto pero si pueden resultar
interesantes en trabajos futuros sobre los resultados del
mismo.

Debido a todas estas mejoras realizadas y a la vigencia
prevista para la version IFC4, se ha decidido utilizarla
como referencia durante el desarrollo del proyecto. Esta
decision ha resultado un acierto, debido no s6lo a las
mejoras que la nueva version supone, sino también al
hecho de que al comienzo del proyecto la versidn mas
extendida era la IFC2x3, y esta se ha visto desplazada
gradualmente por la versidén IFC4, cuyo uso es el gue se
ha extendido actualmente.

2.3.2 Estructura del fichero IFC

Los ficheros del formato IFC siguen una estructura
determinada. En primer lugar aparece una cabecera con
informacion relativa al usuario que cre0 el documento y

13



las herramientas que utilizO para crearlo. Estos datos no
tienen ningun 1mpacto sobre el proyecto que se ha
modelado, son meramente informativos.

A partir de la cabecera comienzan las lineas con 1los
elementos que contiene el modelo. Estas lineas siguen una
estructura fija, independientemente del elemento al que
haga referencia. Comienza con un numero de linea, que no
ha de ser correlativo. Le sigue en 1la definicion el
nombre de la entidad a la que hace referencia la linea.
Por ultimo, entre paréntesis y separados por comas, se
indican todos los parametros que definen a esa entidad.

Estos parametros pueden ser de diferentes tipos: un
valor literal, una referencia a otra linea del presente
documento (#XXXX), una lista de elementos (literales o
referenciados por su 1linea) un valor enumerado, un
simbolo “$”, lo que indica que ese atributo no ha sido
especificado en el modelo (equivalente a null) o un
simbolo “*”, el cual indica que dicho atributo viene
heredado del padre de ese objeto. En la Figura 2.6 que
sigue, se puede ver un ejemplo del formato de algunos
elementos relevantes para el proyecto.

$100= IFCPROJECT ('30cdREjkrls3a6yCkSB8cC’,$41, "Project Number',$§,$, 'Project Name','Project Status', ($92),%87);

42349= IFCSITE('30cdREjkrl=BagyCk$B9cQ',#41, 'Default’,$,'', #2348,$,$, .ELEMENT., (51,30,0,549316), (0,-7,-34,-450321),0.,5,%);

$#110= IFCEUILDING('30cdREjkrlsSasyCkSBochP’,$41,'',4,8,432,¢, ', .ELEMENT.,§,§,$106) ;

$119= IFCEUILDINGSTOREY ('30cdREjkrlsBasyCioOgsTV',$41, 'Level 0',§,%, 117,83, 'Level 0', .ELEMENT.,0.);

$145= IFCSPACE ('3nBMDoF132g0j$aRMdaoyC’,$41,'1",§,4,4123,4141, 'Room’ , .ELEMENT. , . INTERNAL. , §) ;

$175= IFCSPACE ('3nBMDoF132g0j$aRMdaoyd’, $41,'2",5,5,4162,4173, 'Roon’, .ELEMENT . , . INTERNAL. , §) ;

#216= IFCWALLSTANDARDCASE (*3nBMDoF13j2¢0Cj$aRMéaca_',#41, 'Basic Wall:Wall-Ext_ 22Rdr-100Blk-50Air-30Ins-100LBlk-12P:285442',$, 'Basic
Wall:Wall-Ext 22Rdr—10081k-50ARir-30Ins-100LB1k-12P:45420',%189,%214, '285442")

#362= IFCWALLSTANDARDCASE ('3nBMDoF13j2¢0j$aRMéacak’, #41, 'Basic Wall:Wall-Ext_ 22Rdr-100Blk-350Rir-30Ins-100LElk-12P:285480',8, 'Basic
Wall:Wall-Ext_22Rdr-100Blk-50Air-30Ins-100LB1k-12P:45420", 4342, £360, ' 285480") ;

$3956= IFCWALLSTANDARDCASE (' 3n3MDoF132g0]j$aRMéackb’, $41, 'Sasic Wall:Wall-Ext 22Rdr-10081k-50Air-30Ins-100LB1k-12P:285529',3, 'Basic
Wall:Wall-Ext_22Rdr-100Blk-50Air-30Ins-100LB1k-12P:45420", 4376, 394, '285528") ;

$430= IFCWALLSTANDARDCASE ('3n3MDoF132¢0j$aRMéacks’, $41, 'Sasic Wall:Wall-Ext 22Rdr-10081k-50Rir-30Ins-100LB1k-12P:285561',$, 'Basic
Wall:Wall-Ext_22Rdr-100B1k-50Rir-30Ins-100LB1k-12P:45420", %410, £428, '285561") ;

#726= IFCDOOR ('3nBMDOF132g0j$aRM4acds',#41, 'Doors_ExcDbl_Flush:1510x2110mm:285653",, '1510x2110mm' , #2576, %720, '285653',2.11,1.51) ;

Figura 2.6. Estructura de los ficheros .ifc.

A pesar de esta estructura determinada, la informacion
realmente se encuentra almacenada como texto plano, por
lo que es 1legible desde cualquier editor de texto. Aun
asi, dada la cantidad tan grande de elementos de los que
hace uso IFC para reflejar el proyecto completo, un
fichero que represente un modelo simple puede llegar a
ocupar miles de lineas, sobre todo cuanta mayor
complejidad geométrica tengan los elementos que en él se
reflejan.
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2.3.3 Estructura del modelo

El formato IFC esta basado en una jerarquia de clases
en forma de arbol, partiendo este de un nodo raiz del
cual heredan todas las demas entidades, directa o
indirectamente. Este nodo raiz se denomina IfcRoot vy
actua como superclase de todas las demas entidades.

A partir de dicho elemento se va desplegando el arbol
de jerarquia, comenzando con la diferenciacion de los 3
grandes tipos de entidades que recoge IFC: definicion de
objetos, definicion de propiedades y relaciones. Cada uno
de estos nodos actua como definiciones abstractas de los
elementos que 1lo heredan. Con esto, a cada nivel que
vamos avanzando por la jerarquia, se van afadiendo
atributos a los heredados del padre. Asi, cuando llegamos
a los nodos hoja, que son los productos en si mismos,
tenemos la definicion completa que lo compone.

En la Figura 2.7 se muestra el arbol de herencia de un
extintor en IFC. Como podemos ver, el numero de niveles
desde el nodo raiz hasta el propio elemento es amplio. En
cada uno de estos niveles por los que pasa la definicion
hasta llegar el producto se aporta algo al mismo. De
IfcRoot hereda los 4 elementos graficos de todo producto:
el id dnico y global, la referencia con el propietario
que cre0 ese elemento, el nombre y la descripcion. En el
nivel de la definicidn de objeto obtienen una serie de
relaciones; y asi hasta que llegamos al propio objeto, en
el que obtiene una diferenciacidn por tipo.
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Inheritance Graph:

ENTITY IfcFireSuppressionTerminal
ENTITY IfcRoot

Globalld : IfcaloballyUniqueld;
OwnerHistory : OPTIONAL IfcOwnerHistory;
Nams : OPTIONAL IfclLabel;
Description : OPTIONAL IfcText;
ENTITY IfcObjectDefinition
INVERSE
HasAssignments : SET OF IfcRelAssigns FOR RelatedObjects;
Nests : SET [@:1] OF IfcRelNests FOR RelatedObjects;
IsNestedBy : SET OF IfcRelNests FOR RelatingObject;
HasContext : SET [@:1] OF IfcRelDeclares FOR RelatedDefinitions;
IsDecomposedBy : SET OF IfcRelfggregates FOR RelatingObject;
Decomposes : SET [@:1] OF IfcRelAggregates FOR RelatedObjects;
HasAssociations : SET OF IfcRelAssociates FOR RelatedObjects;
ENTITY IfcObject
ObjectType ¢ OPTIONAL IfclLabel;
INVERSE
IsDeclaredBy : SET [@:1] OF IfcRelDefinesByDObject FOR RelatedObjects;
Declares : SET OF IfcRelDefinesByObject FOR RelatingObject;
IsTypedBy : SET [@:1] OF IfcRelDefinesByType FOR RelatedObjects;
IsDefinedBy : SET OF IfcRelDefinesByProperties FOR RelatedObjects;
ENTITY IfcProduct
ObjectPlacement : OPTIONAL IfcObjectPlacement;
Representation : OPTIOMAL IfcProductRepresentation;
INVERSE
ReferencedBy : SET OF IfcRelAssignsToProduct FOR RelatingProduct;
ENTITY IfcElement
Tag : OPTIONAL IfcIdentifier;
INVERSE
FillsVodids : SET [@:1] OF IfcRelfFillsElement FOR RelatedBuildingElement;
ConnectedTo : SET OF IfcRelConnectsElements FOR RelatingElement;
IsInterferedByElements : SET OF IfcRelInterferesElements FOR RelatedElement;
InterferesElements : SET OF IfcRelInterferesElements FOR RelatingElement;
HasProjections : SET OF IfcRelProjectsElement FOR RelatingElement;
ReferencedInStructures : SET OF IfcRelReferencedInSpatialStructure FOR RelatedElements;
HasOpenings : SET OF IfcRelvoidsElement FOR RelatingBuildingElement;
IsConnectionRealization : SET OF IfcRelConnectsWithRealizingElements FOR RealizingElements;
ProvidesBoundaries : SET OF IfcRelSpaceBoundary FOR RelatedBuildingElement;
ConnsctedFrom : SET OF IfcRelConnectsElements FOR RelatedElement;
ContainedInStructure t SET [@:1] OF IfcRelContainedInSpatialStructure FOR RelatedElements;
ENTITY IfcDistributionElement
INVERSE
HasPorts : SET OF IfcRelConnectsPortToElement FOR RelatedElement;
ENTITY IfcDistributionFlowElement
INVERSE
HasControlElements : SET [@:1] OF IfcRelFlowControlElements FOR RelatingFlowElement;

ENTITY IfcFlowTerminal
ENTITY IfcFireSuppressionTerminal
PredefinedType : OPTIOMAL IfcFireSuppressionTerminalTypeEnum;
END_ENTITY;

Figura 2.7. Jerarquia hereditaria de un extintor!**

Estos atributos que componen a una entidad pueden ser
de dos tipos: directos o inversos. Los atributos directos
contienen informacién guardada directamente en la
instancia de esa entidad, mientras que los inversos (que
por lo general son relaciones) significan que hay otra
entidad que puede tener como atributo al propio extintor.

Esta estructura es comun para todas las entidades IFC.
Por supuesto, en cada uno variaran los atributos que
tiene y las relaciones que pueden contenerlo, pero en
esencia siguen el mismo criterio.

Pero ademas de entender la estructura del modelo, en
este caso también es relevante entender cuales son las
entidades mas significativas para el proyecto que
pretendemos desarrollar.
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2.3.4 Entidades relevantes

De entre los centenares de entidades de las que dispone
IFC, para nuestro proyecto solamente requerimos de unas
pocas, que se especifican a continuacioén*®!:

IfcElement: esta clase abstracta representa una
generalizacion de todos los componentes y productos AEC
(“Architecture”, “Engineering”, "Construction”). Es

superclase de todos los productos que modelaremos en
nuestro sistema, los cuales se listan a continuacion:

Entidad IFC ‘ Representacion
IfcBeam Viga, soportes horizontales.
IfcColumn Columna, soportes verticales.
IfcCovering Techo, cubierta.

IfcDoor Puerta.

IfcFireSuppressionTerminal |Elemento antiincendios.

IfcFurniture Mobiliario.

IfcLightFixture Lampara.

IfcMember Estructura de soporte genérica.
IfcRailing Barandilla.

IfcRamp Rampa.

IfcRampFlight Tramo de rampa.

IfcRoof Tejado.

IfcSlab Suelo, losa, pavimento.
IfcStair Escalera.

IfcStairFlight Tramo de escalera.

IfcSystemFurnitureElement |Componentes del mobiliario.

Ifcwall Muro.
IfcwallStandardCase Muro estandar (sin componentes ni formas complejas).
Ifcwindow Ventana.

Tabla 2.1. Relacidn de entidades IFC y los productos
reales que representan.

IfcSpatialStructureElement: esta clase abstracta
representa a todos aquellos elementos espaciales que
pueden utilizarse para definir una estructura espacial.
Es superclase de los 4 espacios estructurales que se
pueden definir:
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Entidad IFC ‘ Representacién

IfcSite Terreno o parcela
IfcBuilding Edificio
IfcBuildingStorey Planta de un edificio
IfcSpace Habitéaculo

Tabla 2.2. Relacidn de entidades IFC y los espacios
reales que representan.

IfcRelContainedInSpatialStructure: esta relacion es la
gue marca en qué espacio estructural esta contenido cada
uno de los productos. Es de suma importancia para nuestro
trabajo, ya que nos permite establecer una distribucion
de los productos y separarlos por areas.

IfcRelAggregates: esta entidad de relacidn se encarga
de enlazar un elemento con otro que lo contiene o0 que se
ensambla con €él. Es la otra entidad de relacidn que
necesitamos analizar para nuestro modelo. Por un lado nos
permite montar la jerarquia de espacios, pudiendo ubicar
cada espacio en cada piso; identificar a qué edificio
pertenece cada piso (ya que puede haber mas de uno en el
proyecto) y cada edificio a qué terreno. Por otro lado,
nos permite distinguir aquellos elementos que no son
individuales, sino que forman parte de otro mas grande.
Por ejemplo, un pasamano 0 un descansillo que forman
parte de una escalera.

IfcActor: es la entidad que representa a los actores
que forman parte del proyecto. Puede representar a una
persona individual, a una organizacién o a ambas. En
nuestro caso se aplica a las personas que actuan en el
proyecto y, en la aplicacion, a los operarios de
mantenimiento.

La importancia de recurrir a las clases abstractas en
algunos casos se vera claramente mas adelante, cuando
entremos en mas detalles con los problemas obtenidos vy
como se han ido resolviendo.
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Capitulo 3.
Techologias empleadas

Una vez planteada la situacion inicial y los problemas
a resolver, toca hablar de las herramientas que se han
utilizado y algunas decisiones previas que se han tomado
para determinar como abordarlo. En algunos casos ha
habido que tomar decisiones 1mportantes sobre las
herramientas a wutilizar por ser determinante para el
desarrollo del proyecto, <como qué bases de datos
utilizar; pero en otros han sido unicamente herramientas
de apoyo a la investigacidon, como los visores de IFC.
Vamos a entrar en mas detalle de cada uno de los casos
relevantes.

Como se podra observar, la mayoria de estas
herramientas disponen de codigo abierto y acceso completo
sin restricciones, salvo algunos casos que
especificaremos concretamente.

3.1 Bases de datos a utilizar

En un proyecto destinado a estudiar el rendimiento de
dos modelos de datos es natural que aparezca esta
cuestion como la primera. Las opciones que aparecen son
multiples, y ha habido varias opciones valoradas como
posibles. En un primer lugar se valoro utilizar dos bases
de datos relacionales para realizar la comparacion de
rendimiento entre las mismas, pero posteriormente se pudo
observar la viabilidad de utilizar bases de datos NoSQL
frente a la relacional y se decidio apostar por ello.

Una vez tomada esta decisidn, 1lo siguiente a decidir
era los sistemas gestores de bases de datos que se van a
utilizar.

3.1.1 Modelo de datos relacional

Para la base de datos relacional se valoraron dos
opciones: MariaDB y PostgreSQL, ambas opciones de codigo
abierto y con soporte continuado. Aunque PostgreSQL ha
aumentado su numero de usuarios en gran medida, sobre
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todo desde que se parara el proyecto MySQL, finalmente se
ha decidido apostar por utilizar la herramienta derivada
de este ultimo MariaDB.

MariaDB!*®! es el descendiente natural de MySQL,
desarrollado incluso por el mismo autor, y mantenido por
€l mismo y la comunidad de desarrolladores de software
libre continuando con la licencia GPL que corria peligro
desde que el proyecto original fue adquirido por Oracle.
El proyecto de MariaDB se ha centrado en pulir aspectos
clave de MySQL, como los motores de busqueda o la
optimizacidon de consultas, mientras asegura que al menos
una parte del proyecto MySQL original se mantiene con
codigo abierto y licencia GPL.

3.1.2Modelo de datos orientado a objetos.

Para la base de datos no relacional se han dado varios
pasos a seguir. En primer lugar habia que determinar qué
tipo de base de datos NoSQL encajaria mejor con la
estructura de la informacion que hay que manejar con IFC.
Debido a 1la naturaleza de las entidades IFC con sus
atributos, como primera opcion se valord una base de
datos de tipo clave-valor, con Cassandra como opcién mas
viable; u orientada a documentos, con MongoDB como mejor
candidato. Posteriormente se vio que las entidades podian
entenderse como clases, y cada elemento del fichero IFC
como instancias de las respectivas clases. Esto conllevo
valorar como gran opcion una base de datos orientada a
objetos, para lo que se eligid6 ObjectDB.

ObjectDB!*”! es una base de datos orientada a objetos
destinada al 1lenguaje de programacion Java. Se puede
utilizar tanto en modo cliente-servidor como en modo
incrustado, aungque en nuestro caso hay que descartar esta
ultima opcion. Al estar dedicado a Java, se puede
integrar en varios tipos de aplicaciones, desde las
destinadas al funcionamiento web hasta servidores de
aplicaciones Java EE. También se pueden desplegar en
contenedores de servlets. Tiene soporte continuo por la
empresa ObjectDB Software vy, aunque no es de codigo
abierto ni de uso gratuito, si ofrece facilidades de uso
completo sin <coste para estudiantes y proyectos de
investigacion.

En este caso se ha decidido optar por ObjectDB por
parecer el mejor candidato de base de datos orientada a
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objetos disponible. Ademas concuerda con el resto de
decisiones sobre las herramientas a utilizar, que
comienzan a tender hacia el 1lenguaje de programacion
Java.

3.1.3 Modelo de datos clave-valor.

Como sistema gestor para este tipo de bases de datos se
ha elegido utilizar Cassandra.

Apache Cassandral®! es una base de datos NoSQL basada en
el modelo de datos clave-valor. Fue desarrollada en 2008
dentro de Facebook, aungue en 2009 pasO a ser un proyecto
Apache y en 2010 se gradu6 como proyecto de alto nivel.
Estad escrita en Java y es de coédigo abierto bajo licencia
Apache License 2.0.

Cassandra se caracteriza principalmente por perseguir
la escalabilidad lineal y la disponibilidad, permitiendo
almacenar enormes volumenes de datos de forma distribuida
sin gque su uso y gestion se vea afectado por ello. Aunque
los multiples nodos replicados que conforman la red de
datos soportan una redundancia maxima, la sincronizacion
entre los centros de datos se realiza de forma asincrona,
provocando que Cassandra ofrezca también un rendimiento
muy elevado pese a la gran cantidad de informacion que
almacena y lo distribuida que se encuentre.

Cassandra esta muy extendida en sistemas con grandes
volumenes de datos, como por ejemplo Instagram, Netflix,
Reddit o GitHub.

En este proyecto se ha optado por Cassandra como
herramienta basada en el modelo de datos clave-valor por
ser la herramienta de este tipo mas extendida. En este
caso, el lenguaje Java no ha marcado la diferencia, vya
gue el segundo candidato, el sistema Redis, también 1lo
soporta Java (aunque esta escrito en ANSI C).

3.2 Lector del formato IFC

Uno de 1los principales problemas que aparecio al
comenzar a trabajar con IFC fue el acceso a la
informacion en el fichero. Se comenzé a buscar la mejor
manera de acceder a los datos, valorando seriamente la
posibilidad de implementar un 1intérprete o parser
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especifico para este tipo de ficheros que permitiera
rescatar esa informacion.

Al poco tiempo de comenzar en su desarrollo se comienza
a buscar alguna alternativa ya implementada. La respuesta
se hallé en el framework IFC TOOLS PROJECT!I® una
libreria creada por la empresa APSTEX, participante
importante en el proyecto de BuildingSMART. La libreria
esta orientada a Java, lo que concuerda con el resto de
decisiones tomadas acerca de este lenguaje, Yy contiene
todas las clases que refleja el esquema IFC, ademas de
todos los métodos de acceso y trabajo con cada una de
ellas. E1 nombre de la libreria es Java Toolbox IFC4 y su
uso es totalmente libre.

Utilizando esta 1libreria se resuelven todos 1los
problemas de recuperacion de 1los datos, al estar en
perfecta relacion con la estructura del esquema IFC4.

3.3 Lenguaje de programacidén y framework

Con la decision de usar una base de datos destinada a
Java, y el hecho de que la mejor herramienta encontrada
para el acceso a un modelo IFC esté escrita en este mismo
lenguaje, parece claro que el lenguaje a elegir para
realizar el desarrollo de la aplicacién sera Java.
Ademas, estas decisiones estan respaldadas por el
objetivo de desarrollar 1la aplicacién cliente en
plataforma Android.

El proyecto consta de dos desarrollos independientes,
por lo que los abordaremos por separado.

3.3.1 Aplicacion de testeo

Los requisitos para un sistema que permita realizar el
estudio que pretendemos sobre las bases de datos no son
muy elevados. E1 nucleo de funcionamiento de 1la
aplicacion estara en el paso de los datos obtenidos del
modelo a la base de datos, lo cual no requiere de un
entorno grafico complejo ni elaborado. Por ello se ha
decidido utilizar la herramienta NetBeans en su version
8.1 para desarrollar dicha aplicacion.

NetBeans!?®! es un proyecto de cédigo abierto (Licencias
CDDL y GPL 2) desarrollado y principalmente mantenida pos
Sun Microsystems (actualmente administrado por Oracle).
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La principal ventaja de Netbeans, aparte de 1la gran
comunidad de wusuarios y de soporte que la respalda, es
gue vya 1incluye 1la mayoria de moédulos necesarios para
comenzar un proyecto en Java, lenguaje para el que esta
orientado principalmente. Es un entorno multiplataforma.

Para la conexidn con las bases de datos se ha utilizado
la libreria especifica de uso en el caso de ObjectDB
mientras que para acceder a MariaDB se ha utilizado 1la
API de MariaDB con JDBC.

3.3.2 Aplicacion cliente en Android

Para el desarrollo de la aplicacion cliente en Android
se ha decidido utilizar la herramienta Android Studio!?],
en su version 2.1, un entorno de desarrollo integrado
especifico para desarrollar en la plataforma Android. Fue
desarrollado por Google a mediados de 2013 como sustituto
de Eclipse como IDE oficial para el desarrollo de
aplicaciones Android. Su distribucién es totalmente
gratuita (Licencia Apache 2.0) y es multiplataforma.

Las librerias que debemos usar son las mismas que para
la aplicacion de estudio: IfcToolBox y ObjectDB o MariaDB
en funcion de los resultados obtenidos en el estudio.

3.4 Visores de IFC

Otro conjunto de herramientas que hemos utilizado son
los denominados visores de IFC. Estas herramientas
permiten visualizar la informacion contenida en el
fichero con wuna mejor presentacion que la visualizada
anteriormente en texto plano. Como minimo, nos permiten
acceder a una representacion 3D del modelo, pudiendo
tener una imagen clara de lo que representa el proyecto y
los elementos que contiene.

En este apartado hemos pasado por varios ejemplos, de
los cuales los mas destacados son BimVision, BimSurfer o
IfcViewer. Pero todos ellos aportan una funcionalidad muy
basica, practicamente limitada a la representacion 3D del
proyecto, por lo que siempre se acabaron descartando.

Finalmente se opta por Solibri Model Viewer!??!,
desarrollado por la empresa Solibri y de uso gratuito.
Esta herramienta no solo permite visualizar el modelo 3D
de una forma sencilla, sino que ademas refleja
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perfectamente la estructura jerarquica establecida en los
elementos del modelo, permitiendo acceder a la
informacion completa de cada uno de ellos y analizarlos
individualmente. Ademas, la disposicion de la informacion
es muy clara y directa, facilitando en gran medida su
uso.
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1 Model Tree PRI S O e~ | @EES -0 - QRN TIEe C

=& PRUEBA_IFC4CoordView20_conmapeo

[+ Group
= [E Default
= Buiding.b.1
B Bl Nivel 1
- | Door

- | Fire Suppression Terminal
[+ Furniture

@ ). Light Fixture

- | Opening

& Slab

G- | Suspended Celing

- J Wall

=] Window

£ Window.0.2
- window.0.3

() Info < -2 ~[@

[ Window.0.1

Classification Hyperlinks IfcDimensions | Pset WindowComma
Identificaton | Locaion | ~Quantities | Materidl | Relations

Property value
Area 2.56m2
Height 160m
Width Leom
Frame Length 6.40m
Bounding Box Height 160m
Bounding Box Length Ls0m
Bounding Box Width 340 mm

P et £

Welcome to Solibri Mode! Viewer Selected: 0

Figura 3.1. Modelo IFC visualizado con Solibri Model
Viewer

La utilidad de estas herramientas ha sido de gran valor
durante la fase de aprendizaje del proyecto, pudiendo
decir que ha sido fundamental a la hora de entender la
estructura jerarquica de los elementos y la cantidad de
informacion que se puede almacenar y obtener de cada uno
de ellos.

3.5 Herramientas de diseno

Aunque no han sido utilizadas para la realizacidn del
proyecto, las herramientas de disefio y modelado son
fundamentales para que este tenga sentido. Estas
herramientas son las encargadas de generar el fichero IFC
a partir del cual cargamos todos los datos en las bases
de datos, por tanto debemos aclarar un par de cuestiones
acerca de las mismas.

En este caso, la herramienta que se ha utilizado para
generar los modelos sobre los cuales se ha trabajado es
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Revit. Revit(?®! es una herramienta de modelado 3D
propiedad de Autodesk orientado principalmente hacia la
metodologia BIM. Esta herramienta es una de las dos mas
utilizadas para proyectos basados en BIM, compartiendo
esta categoria con ArchiCAD, propiedad de la empresa
Graphisoft.

La utilidad de Revit y ArchiCAD con respecto a este
proyecto es que ambos permiten exportar cualquier
proyecto con este software al formato IFC, a partir del
cual se puede extraer la informacion necesaria de ese
modelo. Aun asi han surgido algunos problemas que afectan
en gran medida al funcionamiento rutinario tanto del
desarrollo que se plantea en este proyecto como en las
demas aplicaciones basadas en el uso de IFC.

Estas aplicaciones se nutren de un banco de datos
interno de la propla aplicaciodon, en el cual se encuentran
los modelos de los diferentes elementos que se pueden
agregar a un proyecto de edificacion (paredes, ventanas,
luces..). Los disefiadores agregan desde su banco de datos
estos elementos y los representan en el modelo, agregando
los parametros correspondientes a cada uno de 1los
elementos individuales. Los bancos de datos no estan
regulados por el estandar IFC, por lo que es muy posible
qgue el objeto que se haya modelado no cumpla con el
mismo.

Debido a esto, es importante que en el momento de
realizar el modelo se sigan estrictamente los esquemas
definidos por el estandar IFC y se mantenga un riguroso
cuidado en que el modelado inicial se realice bajo 1los
parametros correctos. En caso de no ser asi, los errores
gue surjan se expandiran a todos los sistemas que se
alimenten del modelo generado. Se debe tener en cuenta
que el correcto funcionamiento de 1las aplicaciones que
trabajan con este tipo de modelos depende en su totalidad
de la correcta realizacidén de los mismos.

Aun asi, no toda la culpa recae sobre la persona que
realiza el modelo. Como se ha comentado, estas
herramientas se nutren de un banco de datos que contienen
los objetos a representar en el modelo. Estos objetos
pueden venir predefinidos de forma estandar, pero la
mayoria de ellos se importan desde cualquiera de los
numerosos bancos de datos disponibles en internet, de 1los
cuales destaca BIMObject!*! como el mas extenso de todos
ellos.
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Figura 3.2. Captura del banco de datos BIMObjec

Estos bancos de datos <contienen modelos que 1los
fabricantes de distintos elementos afiaden al banco para
que los usuarios de BIM los utilicen para sus proyectos.
Es una forma muy 1interesante y 1llamativa, para 1los
fabricantes, de ofrecer sus productos y presentarlos al
mercado, por lo que se entiende que su acceso sea
totalmente gratuito. El1 problema viene cuando ese modelo
no esta correctamente definido. Si un fabricante afiade el
modelo de su nueva lampara pero no 1lo parametriza
correctamente, el diseiflador que 1lo incluya en su
herramienta Revit o ArchiCAD y lo modele arrastrara ese
error.

Por tanto, es importante que se comience a trabajar no
solo en el desarrollo del estandar IFC, sino en el
cuidado de su correcto cumplimiento.

3.6 Clientes de bases de datos

Para poder trabajar con un motor de base de datos
necesitamos de alguna herramienta que nos permita acceder
al sistema gestor y disefar, montar y visualizar las
bases de datos que van a sustentar nuestro proyecto.

Para la base de datos MariaDB disponemos del vya
conocido MySQL Workbench, perfectamente valido para
trabajar con la nueva version de este motor sin que
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produzca ningun tipo de problema. Aun asi, la instalacion
de MariaDB viene acompafiada de un cliente distinto,
HeidisSQL!*®!, en su versién 9.1. Este cliente supone un
total desconocimiento a priori, pero tras unas pocas
pruebas, se decide mantener como herramienta de acceso a
la base de datos por lo ligero y sencillo que resulta de
usar. Aunque funcionalmente se encuentre en clara
desventaja con respecto del Workbench, es mas que
suficiente para 1lo que se requiere de él en este
proyecto.
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Figura 3.3. Cliente de base de datos HeidiSQL.

En el caso de la base de datos ObjectDB ha sido mas
sencillo. Dentro del paquete con las librerias viene
incluida una herramienta cliente de 1la base de datos
denominada Explorer. Su funcionalidad es extremadamente
basica, pero suficiente para las funciones que debe
cumplir.
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Query Text (JPQL or JDOQL):
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First |0 Max: |1000000
Resst []] Disable Cache Execute

Q query

Ready —‘
Figura 3.4. Cliente para ObjectDB Explorer.

Por ultimo, en el caso de la base de datos Cassandra,
no hay herramientas cliente especificas para esta base de
datos, pero podemos utilizar cualquier herramienta
genérica de conexidtn con bases de datos. Un ejemplo
valido seria la herramienta DBeaver o0 RazorSQL (esta
ultima con 1licencia no gratuita). Ademas de esto,
Cassandra dispone de un lenguaje propio denominado CQL
(Cassandra Query Language), muy similar a SQL y que
dispone de una interfaz via comando como la que se usa
con MySQL u ORACLE, denominada CQLSH. En este caso
unicamente se ha utilizado esta herramienta de comandos
para la configuracion y gestion de Cassandra.

Aunque Cassandra esta desarrollado en Java, el cliente
CQLSH esta hecho en Python, por 1lo que Unicamente
tendremos que asegurarnos de tener instalada la version
de Python correspondiente a la version CQLSH descargada
(en este caso se ha usado la version 5.0.1, con Python
2.7.13) para poder disponer de una herramienta cliente de
una base de datos Cassandra. Ademas, viene incluido en
cualquier descarga de Cassandra.
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@ Administrador: CAWindows\System32\emd.exe - cqlsh 102.168.1.20 TG

C:~Cassandrasapache—cassandra—3.18%bhin>cglsh 192.168.1.29

UARHING: console codepage must be set to cpb5B81 to support wutf-8 encoding on Wi

ndows platforms.
If you experience encoding problems,. change vyour console codepage with ‘chcp 658
@1* before starting cglsh.

Connected to Test Cluster at 192.168.1.27:9842.

[ lcglzh 5.@.1 | Cassandra 3.18 | COQL =zpec 3.4.4 | Native protocol v4]

IUSB HELP for help.
WARNING: pyreadline dependency missing.
lcglsh> describe kevyspaces;

Inztall to enable tab completion.

system_schema system system_traces
zystem_auth gsystem_distributed bimproject

cglzh> wuse bimproject;
ciglzh-himproject?> describhe tahles;

ifcelement maintenancedef
ifcentity ifcspace operator ifcstairf light
ifchuildingstorey ifchuilding operatortype maintenanceaction
ifcwindow project ifcdoor ifcactor

ifcespatialstructureelement ifcsite

Figura 3.5. Interfaz de la herramienta de linea de
comandos CQLSH.
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Capitulo 4.
Implementacion

4.1 Descripcion.

Una vez que hemos tomado todas las decisiones previas
necesarias para poder arrancar con el proyecto,
procedemos a realizar las 1mplementaciones de 1las
herramientas del mismo. Hay que recordar que, en nuestro
caso, hay dos implementaciones totalmente individuales.

Por un lado se encuentra la aplicacidon encargada de
testear los modelos de datos, destinada pura vy
exclusivamente a este fin, sin ningun uso valido
posterior salvo el reciclado de los paquetes de clases
que la conforman. Por ello, se detallara mas adelante
todos los diagramas de clases que conforman la
herramienta.

Por otro lado tenemos 1la aplicacion en plataforma
Android. Esta aplicacion si tiene como objetivo
representar un prototipo de un caso real, por lo que se
detallara concretamente todos los casos de uso que pueden
darse en la misma.

Aungque antes de todo esto hay que comentar el punto mas
importante (en este caso) de la implementacion: el diseiio
de la base de datos.

4.2 Descripcion de la base de datos

Se pretende desarrollar un modelo de datos cuya
estructura respete el funcionamiento del formato IFC en
la medida de 1lo posible y permita almacenar 1los
diferentes elementos que en él se modelan.

El funcionamiento principal sera destinado a tareas de
mantenimiento, por lo que el modelo debe recoger 1la
informacion necesaria para realizarlos y los objetos que
deben recibirlos, asi como la propia accidéon de
mantenimiento.

Este mantenimiento debe almacenar el elemento sobre el
que se realiza, la persona encargada de su realizacion,
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el tipo de mantenimiento que se ha realizado y la fecha
de actuacion, con el fin de mantener un control de cuando
debe realizarse el siguliente mantenimiento.

Ademas, los elementos deben estar organizados por
habitaciones, de forma que sea sencillo localizar el
elemento concreto sobre el que se va a actuar o se puedan
revisar todos los elementos ubicados en el mismo espacio
en una unica vez.

Por ultimo, el modelo debe permitir almacenar la
informacion de diferentes proyectos, cada uno
representado mediante un fichero en formato IFC
diferente.

Bajo este planteamiento, la solucidén a la que se llega
se corresponde con el esquema entidad-relacion reflejado
en la Figura 4.1.

Categorizes
(1L.N) (1.1)
(1.1)

OperatorType

Project |

(1.1)

%>

(1.N)

IfcElement

.-
-~

A

IfcBuildingStorey —| IfcFireSuppressionTerminal
IfcSpace _EI

Figura 4.1. Modelo Entidad-Relacion.

Dada la gran cantidad de atributos de las entidades IFC
se han omitido los atributos menos significativos, aunque
se veran reflejados todos en el modelo relacional y en
los diagramas de clases respectivamente.
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El esquema parece sencillo a primera vista, pero
incluye una serie de ciclos redundantes que hay que
analizar con detenimiento.

El bucle entre los Operator, 1los OperatorType y 1los
mantenimientos es uno de ellos. Las acciones de
mantenimiento requieren que se defina el tipo de operario
gue debe encargarse de realizarla. Al mismo tiempo, el
operario necesita tener asignado un tipo de operario
valido, a fin de que pueda asegurarse de que, cuando vaya
a realizar un mantenimiento, esté autorizado a
realizarlo. Por tanto, ambas relaciones son necesarias.
La conexidn entre Operator y MaintenanceDef también es
necesaria, Yya que la relacion Action recibe una
informacion distinta de una entidad que de la otra (de
Operator recibe el tipo y de MeintenanceDef su cé6digo).

Por el otro lado se produce un caso similar. Tanto los
espacios como los actores necesitan estar ubicados en un
proyecto concreto. Del 1lado de los espacios, esta
informacion pasa también a los elementos, que deben estar
en el mismo proyecto que el espacio que los contiene. La
conexion de MaintenanceAction tanto con Operator como con
IfcElement es necesaria, ya que el primero recibe 1la
informacion identificativa de 1los otros dos, que no
consiste solo en el proyecto en el que se encuentran.
Ademas sirve como método de comprobacion de que tanto el
elemento a mantener como la persona encargada pertenecen
al mismo proyecto.

Una vez resueltos los conflictos, el verdadero problema
surge en la representacion de las relaciones IS_A del
modelo tanto en una base de datos como en otra. En este
caso, se ha diferenciado el modo de resolverlas entre un
modelo de datos y otro.

En el modelo relacional se definiran las tablas padre,
con un campo extra que permitira identificar el tipo de
elemento/espacio al que refiere cada registro. Esto es
viable gracias a que todos los hijos tienen atributos
comunes. Para los atributos no comunes, se especificaran
en una tabla aparte dedicada a ese tipo de elemento
concreto.

El motivo de estructurar la informacidén de esta manera
viene de que las consultas a realizar sobre los espacios
y los -elementos tienen como objetivo sus atributos
comunes, filtrando por algun criterio independiente del
tipo de elemento o estructura espacial que sea. Aunque si
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seguimos el esquema IFC deberiamos reflejar cada entidad
como una tabla aparte, para nuestro caso resulta poco
operativo.

El resultado de las adaptaciones al modelo relacional
se refleja en la Figura 4.2.
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projectid INT(5) num berofriser TNT(5)
A1 guid VARCHAR(50) num beroftreads INT(5)

overallheight DECIMAL (10,5)

riserheight DECIMAL (10,5)

" ifcspace v
projectid INT(5) overallwidth DECQIMAL(10,5) treadlength DECIMAL (10,5)
operationtype V ARCHAR(50) >
guid VARCHAR(30)

userdefinedoperation type ¥ ARCHAR{50)

predefinedtype V ARCHAR(50) >

elevationwithflooring DECIMAL{10, 5)
>

Figura 4.2. Modelo relacional.

En el caso del modelo orientado a objetos, las
relaciones IS_A se resolvieron generando una entidad para

33



cada uno de los distintos elementos que se van a modelar.
De esta forma, el modelo sigue la misma estructura que el
esquema IFC. En este caso esta implementacidn resulta
viable gracias a una propliedad del paradigma de objetos
que es el nucleo de funcionamiento del esquema IFC: la
herencia jerarquica.

Siguiendo esto, se ha definido la entidad padre de las
IS_A como abstracta, de forma que sirva Unicamente para
gque cada uno de los hijos hereden los atributos y métodos
gue son comunes a todos ellos. La ventaja de este
funcionamiento es que la herencia funciona muy
eficientemente en ObjectDB, por lo que podremos buscar
entre todos los diferentes elementos de la base de datos
haciendo referencia a la entidad padre.

Esta estructura se vera reflejada a continuacion,
cuando se definan los diagramas de clases.

4.3 Diagramas de clases

En la implementacion que se ha realizado se ha
fragmentado el codigo en 4 paquetes separados (sin contar
la clase que recoge el entorno grafico), recogiendo en
cada uno clases con un objetivo comun. A continuacion se
mostraran los diagramas de clases separados por paquetes.
Recordemos que estos diagramas se corresponden con la
herramienta de testeo de 1las bases de datos, no de 1la
aplicacion cliente.

4.3.1 Paquete model

En este paquete se encuentran las clases encargadas de
comunicarse con las bases de datos. Contiene 3 clases en
total, cada una de ellas con un objetivo muy definido:
Initializer se encarga de inicializar las bases de datos
con la informacidén que no es aportada por el modelo IFC;
Reader se encarga de recoger el modelo IFC y pasarlo a
las bases de datos; y Tester se encarga de realizar las
pruebas o test con las bases de datos.
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Mode 1
Initializer Reader Tester

_entat 1ES_F119: String +readentry() +testInsert()
+1initialize0db() o +ifcTo0db() +testSelect()
+odbLoadMaintenanceDefinitions () | |+ifcTomMdb()
+odbLoadOperatorTypes () +1fcToCdb()
+initializeMmdb( ) 15tProduct
+mdbLoadMaintenanceDefinitions () :Pu?.grz]r_igp;ce:sbg ;
+mdbLoadOperatorTypes () +insertElementMdb( )
+initializeCdb() +insertSpaceCdb()
+cdbLoadMaintenanceDefinitions () | [+insertElementcdb()
+cdbLoadOperatorTypes () +nullcheck ()

Figura 4.3. Diagrama de clases del paquete Model.

4.3.2 Paquete sources

El paquete sources esta destinado a contener todas
aquellas clases que tienen funcionalidad estricta de
comunicacion entre las demas clases del programa. Esta
formado por 2 unicas clases: la clase Main que ejecuta el
entorno grafico de la aplicacion y la clase StatsRecord,
gue se encarga de almacenar los datos recopilados por la
clase Tester y pasarselos al frame para que los muestre.

Sourcesl

Main

StatsRecord

-ProjectID: Int
-odbTime: Long
-odbitems: Int
-mdbTime: Long
-cdbtime: Long

+getProjectiD()
+get0odbTime()
+getodbItems ()
+getMdbTime()
+getCdbTime()
+setProjectID()
+setodbTime()
+set0dbItems ()
+setMdbTime()
+setCdbTime()

+ma1in()

Figura 4.4. Diagrama de clases del paquete Sources.

4.3.3 Paquete entities

Para concluir, el paquete entities.
encuentra el grueso del proyecto,
declaraciones de todas aquellas entidades que seran
persistentes en nuestra base de datos orientada a
objetos. Contiene un total de 32 entidades, de las cuales
2 son abstractas. Por motivos de espacio se simplificaran
las funciones “getter” y “setter” de las clases en el
siguiente diagrama.

En este paquete se
ya que 1incluye las
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Como se puede observar en la Figura 4.5, todas las
entidades que representan elementos de IFC se han
denominado por el nombre de su entidad seguido de la
palabra “Entity”. E1 motivo de esta nomenclatura no es
otro que distinguir las clases propias del programa que
representan a los elementos IFC en nuestra base de datos
orientada a objetos de las propias clases del modelo IFC,
contenidas todas en la libreria IfcToolBoxIFC4.

Entit lESI

IfcActorEntity IfcEntity - -
T Long 57 Tong OperatorType MaintenanceAction
-ProjectID: int -Entity: String -ID: Long -ID: Long _ .
-StepLineNumber: 1int _DomainSchema: String -Code: string -ProductGuid: String
-Guid: String -Type: String -ActorGuid: String
-OwnerHistory: String -Description: String -Maintenanceld: int
-Name: String Project -ActionDate: String
-Description: String
-ObjectType: String -ID: Long Operator
-fctor: String -ProjectID: 1nt MaintenanceDef
-OperatorID: String -ProjectFile: String -ID: Long ] -
Description: String -OperatorID: int -ID: Long .
-User: String -Maintenanceld: int
-Password: String -Description: itdrl"g _
[ : : -OperatorTypeCode: Strin -OperatorTypeCode: String
IfcLightFixtureEntity Op ype g “Periodicity: String

IfcFurnitureEntity

IfcMemberEntity

IfcSlabEntity

IfcStairEntity

IfcStairFlightEntity
-Number0fRiser: int

IfcSystemFurnitureElementEntity

v

IfcColumnEntity

IficElementEntity

#ProjectID: int
#LocatedSpace: String
#StepLineNunber: 1int
#Guid: String
#0wnerHistory: String
#Name: String

-Number0fTreads: int
-RiserHeight: Double
-TreadLenght: Double

IfcWallEntity

IfcRailingEntity

IfcWall StandardCaseEntity

#Description: String
#0bjectType: String
#0bjectPlacement: String
#Representation: String
#Tag: String
#PredefinedType: String

IfcDoorEntity

-OverallHeight: Double
-OverallWidth: Double
-OperatingType: String
-UserDefinedOperatingType: String

IfcCoveringEntity

IfcRampEntity

#nullcheck ()

IfcWindowEntity

-OverallHeight: Double
-Overallvidth: Double
-PartitioningType: String

-UserDefinedPartitioningType: String

IfcBeamEntity

IfcRoofEntity

IfcRampFlightEntity

IfcFireSuppressionTerminalEntity

IfcSiteEntity

-RefLatitude: String
-RefLongitude: String
-RefElevation: Double
-LandTitleNumber: String
-SiteAddress: String

IfcSpatial5tructureElementEntity

#ID: Long
#LocatedSpace: String
#StepLineNumber: String
#Guid: String
#0wnerHistory: String

IfcBuildingStoreyEntity

-Elevation: Double

#N : String
#Description: String
#0bjectType: String
#0bjectPlacement: String
#Representation: String
#lLongName: String
#CompositionType: String

IfcBuildingEntity
-Elevation0fRefHeight: Double

-Elevation0fTerrain: Double
-BuildingAddress: String

IfcSpaceEntity

#hul1check ()

-PredefinedType: String
-ElevationwWithFlooring: Double
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4.4 Interfaz de la herramienta de testeo.

A pesar de su sencillez, se comentara brevemente la
interfaz que se ha wutilizado para trabajar con la
herramienta de testeo de las bases de datos.

La interfaz esta formada por un Unico frame,
conteniendo un TabbedPane como elemento principal que
permitira movernos entre las 3 diferentes opciones de las
gue dispone la herramienta: inicializar 1las bases de
datos, cargar ficheros de modelos y realizar los test
masivos.

4.4.1 Interfaz de inicializacion

Como un caso aislado, se ha decidido que 1los datos
referentes a los tipos de operario y la informacion de
los mantenimientos se carguen a partir de ficheros .txt,
con un formato CSV concreto. Esta idea aparece debido a
gue esta parte del modelo no es fija, sino que depende
del lugar y momento en el que se 1nicialice la
aplicacion. De esta forma, ejecutandolo aqui podemos
cargar la informacion correspondiente a los
mantenimientos en el entorno regional y en cualquier otra
parte las suyas correspondientes.

Ademas, este tipo de informacion es demasiado extensa
como para cargarla directamente en el codigo de 1la
aplicacion.

| £/ BIM Reader e =

i

Initialize DB | Load project | Tests
First select both initializing files. Then initialize one or both DEMS.

Operator Types C:\Users\Hector\Dropbox\Proyecto\Programaljnfo_mantenimiento. tet

Ci\Wsers\Hector\Dropbox\Proyecto\Programa\tipos_operario. txt

Initialize ObjectDB | | Initialize MariaDB | | Initialize Cassandra |

Cassandra database initialized successfully.

Figura 4.6. Interfaz de inicializacion de las bases de
datos.

En esta primera pestafia seleccionamos los ficheros de
inicializacion y seleccionamos la base de datos que
queramos inicializar. Con esto se inicializan los tipos

37



de operario, las definiciones de los mantenimientos y las
entidades. Estas ultimas también se cargan desde un
fichero, pero en este caso se encuentra dentro del
paquete de la aplicacidén por ser un elemento comun
independiente de la situacion. En caso de querer ampliar
las entidades van a recibir mantenimientos, habra que
modificar el codigo y dicho fichero de entidades.

4.4.2 Interfaz de carga de proyectos

La segunda interfaz es la representacion de la clase
Reader que vimos anteriormente. Se encargar de buscar el
fichero con el modelo IFC que debe cargarse, pasarlo a la
clase mencionada y recuperar los resultados que esta le
devuelve.

| 4| BIM Reader C= e e

Initialize DB | Load project | Tests

Select the project "ifc” file and load it into all databases (if it has not been loaded yet), Time is shown in miliseconds.

Select file C:\Wsers\Hector\Dropbox\Proyecto\Ejemplos \PRUEBA_IFC4CoordView20_conmapeo.ifc

File loaded successfully

Results:
Project: 2 MariaDB time: 1125

ObjectDB items: 84 ObjectDE time: 1191

Cassandra time: 1334

Figura 4.7. Interfaz de carga de proyectos en las bases
de datos.

Cuando ordenamos la carga del fichero, se realiza la
carga en ObjectDB en primer 1lugar, seguidamente en
MariaDB y, por ultimo, en Cassandra.

4.4.3 Interfaz de testeo

Esta ultima interfaz es la encargada de pasarle a la
clase Tester la prueba que debe ejecutar junto con el
numero de veces que tiene que realizarla.
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T T Sameem—— [ |

| BIM Read
|| ader .

| Initialize DB | Load projer_t| Tests |

Test insert and selecting operations average processing time for the indicated number of tests, Time is shown in miliseconds.
Mumber of tests: | 1000 [W] | Test selections |

Insertions results: Selections results:
ObjectDE time: 8647 ObjectDE time: 4113
MariaDB time: 9123 MariaDB time: 3858 |
Cassandra time: 6024 Cassandra time: 5518

Figura 4.8. Interfaz de testeo de las bases de datos.

Estas pruebas se ejecutan individualmente, forzando a
que se finalice la transaccion de la
insercion/recuperacion y abriendo wuna nueva para el
siguiente intento. Con esto evitamos datos irreales por
transacciones optimizadas. En el caso real las consultas
siempre se realizaran de 1 en 1, por transacciones de
consultas individuales.

4.5 Diagramas de flujo de datos de la
herramienta de testeo

4.5.1 Diagrama de contexto

Peticiones usuario Cfalsgggg 4
-
>
Usuario " Sistemna Bases de
N %
—
Resultados Respuesta

Figura 4.9. Diagrama de flujo de datos contextual.
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4.5.2 DFD de nivel 1

Datos de entrada

Inicializar base de datos

Peticiones

usuario

Cargar proyectos Insercion de datos
Realizar test — . Solicitud de datos
N
Ll P
Peticiones
Bases de
a BBDD "
3
Devolucion de —
los resultados Confirmacioninegativa

Registro/objeto solicitado

Figura 4.10. Diagrama de flujo de datos de nivel 1.

4.5.3 DFD de nivel 2: Peticiones usuario

FicherosDeEntrada

Inicializar bases

FicheroDeEntrada

de datos

RealizarTarea

Cargar proyecto

MumeroPruebas

en bases de datos

. S
Realizar pruebas testinserts

en las hases de
datos

testSelects

Figura 4.11. Diagrama de flujo de datos de nivel 2:

Peticiones usuario.
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4.5.4 DFD de nivel 2: Peticiones a BBDD

A
MostrarResultados

Insertar datos en
Enviar contenido Bases de datos

[

»| de ficheros a bases
Insertar datos en
iche 2 Baszes de datos
FicheroDeEntrada m
» delfl -

FicherosDeEntrada

»| delfichero a bases
W
Insertar datos en
NumeroPruebas Baszes de datos
» Comenzartesteos o

Solicitar datos a
Baszes de datos

testinsert
testSelect

Figura 4.12. Diagrama de flujo de datos de nivel 2:
Peticiones a BBDD.

4.6 Diagramas de flujo de datos de
aplicaciodon cliente

4.6.1 DFD contextual

Usuario Base de
o Peticiones Consulta
Resultados usuario ala BBDD Datos
salicitados
Peticiones
a senvidor !
\

Sistema J< Senvidor Web

Fespuestas l‘

Figura 4.13. DFD contextual de la aplicacion.
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4.6.2 DFD de nivel 1

Operario Base de

Conexion Acceso aplicacion Consulta
ancié ala BEDD Datos
Datos Obtencion datos solicitados
solicitados

Consultas al
senvidor web

Intermediacion

Peticiones app senvidor web

Datos solicitados porla
aplicacion

Figura 4.14. DFD de nivel 1 de la aplicacion

4.6.3 DFD nivel 2: peticiones de la aplicacidn

Visualizar
resultados

Solicitar confirmacion de

Datosde acceso  &jicitar acceso a 13 acceso al servidor web
BBDD al servidar >
web
FPasar consulta al
Accesoalos Recuperar senvidor web
elementos informacion de >

glementos
solicitados

Enviar datos a
servidor web para

Registros de
mantenimientos

Reaqgistrar nuevo

su insercion
>

Figura 4.15. DFD de nivel 2: peticiones de

mantenimiento
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4.6.4 DFD de nivel 2: intermediacidén del servidor web

Devaolver A
resultados a
aplicacion

Consultar BEDD
o

Datos de a

o
L]
(1]

50

Confirmar acceso
permitido a la BBDD

) Consultar a BBDD
ealizar consulta

la BBDD de los
glementos
solicitados

Datos de consultas

>

Datos de nuevo Insertar en BBOD

mantenimiento

Reqgistrar nuevo
mantenimiento en la
BBOD

>

Figura 4.16. DFD de nivel 2: intermediacion servidor web.

4.7 Diagrama de casos de uso de aplicacion
cliente

A continuacidén se especifica el diagrama de casos de
uso de la aplicacion. Cada uno de los casos se
corresponde con las 1interfaces que se comentaron
anteriormente, por 1lo que no se volverda a entrar en
detalles de cada una.
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Seleccionar espacio

v

Elegir elem@

LY
' . Realizar
Yizualizar elemento L
© mantenimiento

Figura 4.17. Diagrama de casos de uso de la aplicacion.

4.8 Interfaz de la aplicacidén cliente

A continuacion se muestran capturas correspondientes a
la aplicacion Android. Todo el desarrollo se realizd en
una tablet de 10.1 pulgadas, dispositivo con el que se
corresponden todas las imagenes.

Con esta 1implementacion se pretende reflejar mas
claramente la forma de trabajar de IFC y del modelo de
datos que se ha desarrollado.

En cada una de las interfaces se listan todas las
opciones disponibles para ir avanzando nivel por nivel
hasta llegar el elemento del cual se quiere realizar el
mantenimiento, siempre siguiendo la estructura jerarquica
de IFC de la que ya se ha hablado.

4.8.1 Acceso a la aplicacidn

En esta primera interfaz el operario hara login en la
aplicacion. En el momento de acceder se mantiene el tipo
de operario que es, por lo que las opciones que le
aparezcan estaran condicionadas a este valor.

44



RO 9

BIMProject

Bienvenido al gestor de mantenimientos BIM Project

ACCEDER

Figura 4.18. Interfaz de login.

4.8.2 Seleccion de proyecto

En esta segunda interfaz, el operario debe seleccionar
el proyecto con el que va a trabajar. Para facilitar 1la
seleccion, se muestra una vista previa (guardada en la
base de datos) de la estructura representada y un resumen
de la cantidad de elementos sujetos a mantenimiento que
contiene el proyecto.

Como se refleja en el modelo, los operarios estan
representados en los modelos por los IfcActor, por lo que
el operario que haya accedido a 1la aplicacidén solo
visualizara aquellos proyectos en 1los que tenga un
IfcActor asociado.
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[~ = [E 1027

Projects

1 Proyecto de
ejemplo 1: 2
habitaciones
vacias.

2 Proyecto de
ejemplo 2: aula
con mobiliario.

3 Proyecto de
ejemplo 3:
edificio completo
sin mobiliario.

Numero de solares: 1 NuUmero de elementos: 471

Numero de edificios: 1
Todavia no se ha realizado ningln
mantenimiento en este proyecto

NUmero de espacios: 46 6

b

02
uj

Figura 4.19. Interfaz de eleccidn de proyecto.

4.8.3 Seleccion del habitaculo

Una vez seleccionado el proyecto, el operario debera
seleccionar el habitaculo en el que va a realizar el
mantenimiento. Este es el ultimo paso antes de llegar a
los elementos, y depende por completo de que en el modelo
de disefio original se hayan ubicado correctamente todos
los elementos del edificio. De no ser asi, no puede haber
constancia alguna de donde esta ubicado y, por tanto, de
los mantenimientos que se le realizan.
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oDe=9é

Seleccion del espacio

Seleccione una habitacién
O1-AULA STUDENT
010 - DUCHA LABORATORIO
O11-DESPACHO 1
012 -DESPACHO 2 \
013 -LABORATORIO ESTADO SOLIDO 1 S
O 14 - LABORATORIO RAYOS X
015-CUARTO DE LIMPIEZA

016 - BANO FEMENINO
017 - BANO MASCULINO

©®18-PASILLO
O19-PASILLO
B - —~——
El espacio seleccionado contiene 2 elementos. /4 ‘
” - d
VOLVER /[’1 SELECCIONAR |

Figura 4.20. Interfaz de seleccion de espacio.

4.8.4 Seleccion del elemento

En esta interfaz ya se listan todos los elementos que
contiene el espacio seleccionado. Los elementos se listan
agrupados segun su entidad, para facilitar su
localizacion en caso de que haya multiples opciones.

D=9

Seleccion del elemento

Seleccione un elemento

IfcFireSuppressionTerminal

VOLVER VER INFO / MANTENIMIENTO

Figura 4.21. Interfaz de seleccidn de elemento.
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4.8.5 Ficha del elemento seleccionado

Desde la ventana de seleccion de elemento, podremos
consultar la ficha completa de cualquier elemento,
incluyendo una imagen del mismo. Esto ayudara a detectar
correctamente el elemento que buscamos para hacer el
mantenimiento en caso de que haya varios elementos
similares en el mismo espacio.

D=9

Element information
Ficha del elemento

Entidad: IfcFireSuppressionTerminal GUID: Okie6YmsH7Q9SxASFmwgbc

Ubicacién: IfcSpace -> 18 - Pasillo

Nombre: Extintor C02:R0j0:255017
Tipo de objeto: Rojo Etiqueta: 255017

Descripcion:

El Gltimo mantenimiento fué realizado el 03/09/2017 por el usuario user3

VOLVER

Figura 4.22. Ficha del elemento seleccionado.

4.8.6 Registro del mantenimiento

Con esta interfaz llegamos al final de la cadena. Aqui
se registran los mantenimientos de 1los diferentes
elementos. Por supuesto, solo se permiten realizar
aquellos mantenimientos orientados al elemento que se ha
seleccionado, pero ademas s6lo se muestran como
realizables aquellos mantenimientos que puede realizar el
operario que ha accedido a la aplicacion (recordemos que
cada operacion de mantenimiento solo puede llevarla a
cabo un tipo de operario concreto).
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D=

Registro de mantenimiento

Nuevo mantenimiento

OE - 6 Meses - Comprobacion de: estado de conservacion, accesibilidad, precintos,
estado de carga (peso y presion) del extintor y estado de las partes mecanicas.

CONFIRMAR
VOLVER

Figura 4.23. Interfaz de registro de mantenimiento.

4.9 Aspectos a comentar

Como aspecto a comentar, la aplicacién en Android ha
tenido que realizarse con una implementacidn diferente de
la realizada en la herramienta de testeo. Esto se debe a
gue los drivers JDBC de conexion a base de datos no
funcionan en Android, debido a los problemas de seguridad
derivados de 1los mismos. Por tanto, ha habido que
recurrir a alternativas de implementacion.

En este caso se ha optado por montar un servidor web
Apache con soporte para PHP y montar scripts en este
lenguaje que funcionen como intermediarios para todas las
comunicaciones con la base de datos. Esto se ve reflejado
en los diagramas de flujo de datos representados
anteriormente.
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Capitulo 5.
Resultados obtenidos en
la investigacion

A continuacion se exponen los resultados obtenidos en
la investigacidn realizada. El1 analisis se ha realizado
tomando en cuenta varios parametros, no todos ellos
relacionados con los numeros obtenidos por parte de 1la
aplicacion de testeo. Se abordara cada uno de los puntos
de vista de la forma mas detallada posible segun las
observaciones realizadas durante el desarrollo del
proyecto, de forma que al finalizar este apartado se
pueda concluir una respuesta clara de cual es el modelo
de datos que se debe utilizar para el tipo de sistema que
buscamos.

Pero antes de conocer los resultados, debe aclararse el
entorno de pruebas que se ha preparado para la
realizacion del estudio.

5.1 Entorno de las pruebas

5.1.1 Propuesta inicial

Para el desarrollo de las pruebas se han utilizado 2
maquinas. La primera de ellas es la maquina que actua
como servidor. Se trata de un sistema Windows 7 64 bits
con 3 GB de memoria, conectado por Wifi a la red local.
La velocidad media de descarga de esta maquina es de 70
Mb/s.

La segunda maquina, que actuara como cliente, se
corresponde con un Windows XP de 3 GB de memoria,
conectado por cable a la red local a velocidad de 1 Gbps.

Como se puede comprobar ambas maquinas son de
rendimiento medio-bajo. Ademas, durante todos los test se
ha forzado el funcionamiento de los equipos a un nivel
medio de su capacidad, buscando la simulacion de un
entorno de trabajo lo mas real posible tanto para el
servidor como para el cliente. Ninguno de 1los equipos
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dispone de discos de estado so6lido ni dispositivos de
alta disponibilidad.

Se ha descartado del estudio la realizacidn de pruebas
consistentes desde equipos en redes remotas debido a que
los pocos intentos realizados daban resultados demasiado
dispares e irreales como para tenerlos en cuenta, debido
a la dependencia del estado de la red en el momento justo
de las consultas. Con esto buscamos eliminar el mayor
numero de variables posibles que puedan poner en duda la
fiabilidad de los resultados.

Ademas, todas las mediciones se han realizado bajo los
mismos datos. En las cargas de ficheros IFC se ha
utilizado el mismo fichero para testear todas las bases
de datos, y las pruebas de inserciones Yy recuperacion se
han realizado sobre los mismos objetos.

Como ultima aclaracidén, indicar que el numero de
pruebas realizadas supera en gran numero las reflejadas
en el documento. Para cada uno de los distintos tipos de
mediciones se lanz6 la prueba varias veces, observando y
analizando la desviacion obtenida en los resultados.
Después de varios intentos se toma captura, para reflejo
en el presente documento, de una de las ejecuciones que
represente fielmente la media de los valores obtenidos en
todos los intentos.

5.1.2 Situacién final. Problemas y soluciones adoptadas

Tras tomar la decisidon de agregar la base de datos
Cassandra a las pruebas, se intenta poner en
funcionamiento el sistema en la maquina que actua como
servidor (Windows 7). En los entornos Windows, la base de
datos Cassandra se utiliza como un paquete comprimido en
el que vienen todas 1las herramientas que necesita el
sistema. Dentro de este paquete vienen 1incluidos 1los
ficheros batch, powershell y bash que nos permiten poner
en marcha el sistema o alguna de sus herramientas segun
el entorno en el que estemos trabajando.

Como en nuestro caso el entorno es Windows, se utilizan
la herramienta descargada en paquete. Al no ser
instalada, la herramienta no reconoce la version de Java
gque tenemos instalada ni fija una ruta de ejecucioOn para
la base de datos. Por tanto, tenemos que crear
manualmente las variables del sistema que necesita
Cassandra y agregar su definicion en los ficheros .bat de
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la aplicacidn. Una vez generado, se ejecutan los ficheros
correspondientes. Los ejecutables llaman a otro fichero
powershell que se encarga de comprobar que el entorno sea
valido y empieza a dar errores con la version de Java. Si
echamos un vistazo a dicho fichero encontramos lo que se
refleja en la Figura 5.1.

\Cassandra\apache-cassandra-3.10\co ra-env.psl - Note

ivo  Editar Buscar Ver Formato Lenguaje Configurar Macro  Ejecutar TextFX Plugins  Ventanas 7
= @ olg]|GoIQ:I | |ﬂ£;ﬂ|‘§ "5|-".~"-'-I.| ‘—J|. ] |Z‘-3"_'&@"§’

3ssandra bat IEJ cassandra.in bat IEJ cassandm.psl [= cassandra-envpsi l

if t$env::‘."b-1_\"ERSION.Corr.pare'[‘ot"'_.i.I"} -eq -1 -or [convert]::'[‘oInt32t$env:ﬂ’M_Fi‘-xTCZ—1_\"ERSIDN} -1t )

echo "Ca=zsandra 3.0 and later reguire Java Bu40 or later

Figura 5.1. Fichero de configuracion de Cassandra.

Como se puede ver en la Figura 5.1, el programa compara
si la version de Java es exactamente la 8.40 (version 1.8
+ parche 40) para dar un mensaje de que se requiere 1la
version 8.40 o posterior y detener la ejecucion. Al
ejecutar, se obtiene el mensaje de error a pesar de que
se tiene instalada la version 8.112 de Java (dado que se
compara exactamente con la 8.40).

A pesar de que el script tiene algunas sentencias de
este tipo, si se utiliza la version 8.40, se fuerza la
comparacion a la version que queremos o directamente se
quita la comparacion del fichero de configuracion, al
volver a ejecutar el programa comienza a cargar la
configuracion de la base de datos y termina indicando que
la herramienta esta operativa, pero al 1intentar
establecer una conexidn, se rechaza.

52



BN Administrador CAWiIndows\System32homd. .exe L= | 10
3875135034327762282, 3114905136127779172, 3159242613488385881 . 34815938391828662
75, 3520812339515763682, 3541916566638461561 . 37473410887387777536,. 3843931445824
782547, 39711686917313482246,. 423946818659663462, 4248872927333397875, 4279312279
229482698, 4317814621868308798, 439262217768326122, 442577838517430204%9, 44360780
272667502828, 4486841716045081 460, 4547824342810543946,. 457941 9839102278040, 463
1318589948523321, 4773867034269354664, 4806670156594155913, 48286215024165387%6,
4834848807305788439,. 4835894223783049247, 4860534744953558829, 49716834903791700
226, 5862476559460A3A311 . SA655623799210A333, L282356481861922425, 5205986899613
7235, 53437458539584419608, 55A5451162069654884, 5539443920949889728, 55655956271
531396831, 570648944624010781 , 573699?325155454453, 5744987863932378367,. 57885378

175163603758, 5881461995934583491, 59734511143191728308, 61846905584556277919,. 6150
810955255051578,. 63852474298504675%87 . 6417771828723956854, 65450211085766435085 .
6558365A87666293844, 6561256800147438036,. 6594778344235860200,. 66176157328992221
A6, 6673619458233707629, 6739125572953470276,. 6747835726436248341, 6942088228446
A8156A, 6?53534688487033382, 70047341711236144157, 7A46337244821448935, 725861525
6579039564, 74624448292177708%9,. 7488580114360477337,. V541828808111 2160842, P6B222
72006787A30A7,. T619999997839543745,. Y7A3IY94A78130603063A,. 783284624235%5198337,. 79
22563283593788380, 801Y967332063892685, B81183533807V68830794, B8202357248553338047
- B2287760800919987838, 82425574337662309338,. 83345385598644265, 84342353125941002
35, 8473011785624047152, 8577679702752240845,. 861671A229513478424, 8620986137423
6A3541, B8696A593929879961848, 8758928181874161316,. 87827494707A7809593, 883756840
6779093046, 8952212154040160732, 9188048920356606537,. 91897618113688863431

INFO 19:18:11 HNHode localhost~127.8.8.1 =state jump to MORMAL

El

C:wCassandrasapache—cassandra—3.18%hin>cglsh 127.8.8.1
Connection error: ('lUnable to connect to any servers’, {'127.8.8.1': error(lB@6l
, "Tried connecting to [<'127.B.8.1°,. ?842>1. Last error: Mo se puede estahlecer

una conexi~xf3n va gue el equipo de destino deneg~xf3d expreszamente dicha conexi
aE 3N
IC:\Cassandra\apache—cassandra—E.1E\hin>

Figura 5.2. Prueba de conexion a Cassandra en Windows.

Los sucesivos intentos con multiples versiones tanto de
Java como de Cassandra, dan exactamente 1os mismos
resultados que se pueden ver en la Figura 5.2,
desconociendo por completo la causa y verificando en
diversos foros que otros usuarios han sufrido de la misma
situacion.

Finalmente, para resolver este bache, se opta por
realizar una 1instalacion Ubuntu en el mismo equipo de
sobremesa en el que se hicieron las pruebas iniciales e
instalar Cassandra en él. En este caso no s0lo es mas
sencillo de instalar puesto que se encuentra disponible
en los repositorios, sino gue ademas funciona
perfectamente con s6lo indicarle la IP del propio
servidor en el archivo de configuracidn principal.

Por tanto, 1los resultados finales que se exponen a
continuacion estan recabados con un servidor Ubuntu de 3
GB de RAM conectado en red local a 1 Gbps y el equipo
portatil Windows 7 de 3 GB de RAM conectado por Wifi, que
finalmente actuara como cliente.
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5.2 Resultados obtenidos

Para las mediciones se ha trabajado con 3 proyectos en
formato IFC:

= E1 proyecto 1 es el proyecto mas ligero, de apenas 16
elementos para almacenar en la base de datos.

= E1 proyecto 2 es el proyecto mediano, de una unica
habitacion pero con varios elementos en su interior.
Su tamaio fisico es mayor, pero se debe a que tiene
mayor contenido geométrico. El numero de elementos a
almacenar es de 84.

= E1 proyecto 3 es el proyecto mas grande. Representa
un edificio completo, aunque sin ningun tipo de
mobiliario, solo elementos estructurales, por lo que
el fichero es mas pequeio que el del proyecto 2. Aun
asi, el numero de elementos a almacenar es de 523.

Se abordaran en primer lugar los aspectos medidos en
los test, dejando para el final 1los aspectos mas
abstractos de medir.

También hay que tener en cuenta que el funcionamiento
de ObjectDB implica wun tratamiento de la informacion
diferente del de los otros candidatos. La estructura de
tablas de MariaDB que refleja el problema es exactamente
la misma que 1la registrada en Cassandra, dado que 1la
informacion queda representada en tablas pese a su
estructura clave-valor. Por tanto, el n® y tipo de las
operaciones con la base de datos en las pruebas son
exactamente las mismas, siendo ObjectDB el unico que
varia en este aspecto.

Por ultimo, hay que mencionar que el entorno de estudio
se ha intentado asemejar lo mas posible a la realidad,
pero aun asi hay que interpretar los resultados asumiendo
gue no es exacta, lo que podria afectar a los resultados.
Por ejemplo, Cassandra es un sistema gestor pensado para
trabajar sobre multiples clusters con multiples nodos vy
con datos masivos en cada nodo, mientras que aqui se esta
testeando sobre un unico cluster y nodo. Del mismo modo,
las arquitecturas sobre las que se estan realizando las
pruebas no son las propias de un proveedor de bases de
datos de uso estandar.
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5.2.1 Velocidad de respuesta

Se reflejara este parametro en primer lugar por ser el
gran protagonista de los test vy, por tanto, el mas
extenso. Para abordarlo mejor 1lo dividiremos entre 1las
pruebas realizadas en local y las pruebas en remoto.

I.5.2.1.1 Velocidad en local

La velocidad de respuesta de las bases de datos a nivel
local se ha medido desde dos herramientas. En primer
lugar se ha medido mediante la herramienta de carga de
ficheros, en la cual se mide lo que tarda la aplicacion
en guardar el proyecto cargado en cada base de datos. Los
resultados obtenidos son los reflejados en la Figura 5.3.

BIM Reader

Initialize DB | Load project | Tests

Select the project ".ifc” file and load it into all databases (if it has not been loaded yet). Time is shown in milliseconds.

Select file /home/hector/Escritorio/EJEMPLO_OPEMAINT ifc4_espacios.ifc
Load file File loaded successfully
Results:
Project: 1 MariaDB time: 634
ObjectDB items: 16 ObjectDB time: 512

Cassandra time: 518

A BIM Reader

[ Initialize DB | Load project | Tests

Select the project ".ifc" file and load it into all databases (if it has not been loaded yet). Time is shown in milliseconds.

Select file /home/hector/Escritorio/PRUEBA_IFC4CoordvView20_conmapeo.ifc
Load file File loaded successfully
Results:
Project: 2 MariaDB time: 1117
ObjectDB items: 84 ObjectDB time: 1419

Cassandra time: 1074

BIM Reader

Initialize DB | Load project | Tests

Select the project ".ifc” file and load it into all databases (if it has not been loaded yet). Time is shown in milliseconds.

Select file /home/hector/Escritorio/EDIFICIO_CALABAZA IFC4_vl.ifc
Load file File loaded successfully
Results:
Project: 3 MariaDB time: 1017
ObjectDB items: 523 ObjectDB time: 1244

Cassandra time: 1305

Figura 5.3. Tiempos de carga de proyectos en local.
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Como se puede ver, los modelos no relacionales parecen
ser los mas ligeros al cargar el primer proyecto, con tal
solo unos pocos datos que almacenar. Sin embargo, al
continuar con 1los proyectos de mayor envergadura el
modelo relacional comienza a predominar, aunque muy
ligeramente. En este punto, la diferencia entre las bases
de datos es despreciable.

A pesar de ello, se observa que conforme incrementa el
n° de objetos a almacenar el modelo relacional tiende a
aumentar el tiempo de trabajo de manera mas lineal que
los modelos no relacionales.

También hay que resaltar que, pese a que los resultados
favorecen al modelo relacional, almacenar la estructura
ifc en el modelo relacional requiere de mas consultas que
almacenar objetos, a pesar de que todos los cambios se
realizan en una sola transaccion. Hay que recordar que
algunos elementos del modelo IFC requieren realizar
inserciones en 2 tablas del modelo relacional mientras
gue en ObjectDB se almacena un unico objeto. En Cassandra
se produce la misma situacion que en el modelo relacional
dada la misma estructura de tablas.

La segunda prueba de velocidad realizada consiste en la
realizacion de un namero n de inserciones y
recuperaciones a las bases de datos. Estas consultas se
realizan sobre las acciones de mantenimiento, por ser la
informacion a la que se accedera mas frecuentemente desde
la aplicaciodn cliente.

Las pruebas se realizaron para 1000, 5000 y 10000
inserciones y selecciones respectivamente, midiendo el
tiempo que tarddé en realizarse el numero completo de
consultas, que no la media individual. Estos son 1los
resultados:
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BIM Reader

Initialize DB | Load project | Tests

Test insert and selecting operations average processing time for the indicated number of tests. Time is shown in millis

Number of tests: 1000 Test insertions Test selections
Insertions results: Selections results:
ObjectDB time: 1176 ObjectDB time: 113
MariaDB time: 9531 MariaDB time: 116
Cassandra time: 359 Cassandra time: 658
i BIM Reader

| Initialize DB | Load project Tests

Test insert and selecting operations average processing time for the indicated number of tests. Time is shown in millis

Number of tests: 5000 [ Test insertions | Test selections
Insertions results: Selections results:
ObjectDB time: 11718 ObjectDB time: 429
MariaDB time: 49703 MariaDB time: 211
Cassandra time: 1927 Cassandra time: 3130
&2 BIM Reader

| Initialize DB | Load project | Tests

Test insert and selecting operations average processing time for the indicated number of tests. Time is shown in millis

Number of tests: 10000 Test insertions Test selections
Insertions results: Selections results:
ObjectDB time: 39512 ObjectDB time: 1147
MariaDB time: 98255 MariaDB time: 492
Cassandra time: 4086 Cassandra time: 6503

Figura 5.4. Tiempos de respuesta local para un numero n
de inserciones y recuperaciones.

En este caso podemos ver resultados mas destacables. En
primer lugar se aprecia que hay que tomar las operaciones
de insercidn y de seleccion por separado, puesto que los
resultados que muestran son totalmente opuestos.

Comenzando con las operaciones de insercidn, se puede
ver que el modelo de datos clave-valor es el de mejor
rendimiento, tardando apenas 4 segundos en realizar 10000
inserciones mientras que el modelo orientado a objetos
multiplica por 10 ese tiempo y el relacional por 25.

Aqui hay que matizar las situaciones. E1l sistema gestor
de bases de datos relacional conlleva una serie de
operaciones intrinsecas en el momento de realizar las
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inserciones en la base de datos que se encargan comprobar
el cumplimiento de todas las condiciones que garantizan
la integridad de una base de datos relacional. La tabla
sobre la que se hacen las inserciones tiene definidas 4
claves foraneas, que el sistema relacional comprueba con
cada 1insercidn. Si se quisiera garantizar esta misma
integridad en los modelos no relacionales debe hacerse
desde el software que trabaje con la base de datos,
incrementando el n° de operaciones a realizar para cada
insercion en gran medida y con ello el tiempo de trabajo.
Mas concretamente, en el caso de Cassandra no se esta
reflejando el lastre que tiene esta base de datos de la
replicacion de la informacion entre todos los nodos del
cluster que deben almacenarla.

Aun asi, podemos concluir que a la hora de almacenar
informacién 1los modelos no relacionales tienen mejor
rendimiento que el modelo relacional, sacrificando 1la
integridad de la informacidén a cambio.

Por otro lado, observando los resultados para cada uno
de los valores de n, podemos ver que los tiempos no
aumentan de igual manera en todas las bases de datos. Si
multiplicamos por 10 el numero de pruebas (de 1000 a
10000), vemos que el tiempo de la base de datos
relacional también se ve 1incrementado en la misma
proporcion; mientras que el modelo orientado a objetos
aumentd su tiempo en casi 40 veces mas. La base de datos
clave-valor también mantiene un escalado constante.

Por tanto, asumiendo que el modelo relacional aporta
los resultados mas fiables se puede asegurar que si
aumentamos drasticamente el namero de elementos
contenidos en la base de datos el rendimiento del modelo
de objetos baja de forma igualmente drastica, mientras
que el aumento de tiempo en las bases de datos relacional
y clave-valor se mantiene proporcional al numero de
inserciones que se realizan.

De esta forma, las inserciones se vuelven mucho mas
eficientes en modelos relacionales sobrecargados que en
modelos orientados a objetos o clave-valor sobrecargados.

Pasando a analizar las operaciones de recuperacion, se
observa que el modelo relacional es bastante mas rapido
en las consultas que los otros candidatos, con menos de
0,5 segundos de respuesta para 10000 pruebas, sin verse
practicamente afectado por el numero de pruebas. Le sigue
el modelo orientado a objetos, cuyo tiempo es bueno y se
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mantiene proporcional al numero de pruebas a realizar.
Por ultimo, el modelo clave-valor es el mas lento debido
a las operaciones de cluster que debe realizar antes de
devolver 1la informacidén, aunque su tiempo de trabajo
también es proporcional al numero de pruebas.

Como dato adicional de esta prueba, hay que aportar que
en un momento determinado de las pruebas se testeo
realizar las consultas buscando en la tabla de
mantenimientos sobre un elemento no indexado. Los
resultados de esta prueba marcaron que los tiempos
generales de respuesta se multiplicaban por 10 en el caso
de ObjectDB y hasta por 30 en el caso de MariaDB. Con
esto se demuestra que el modelo relacional es mucho menos
tolerante a errores de diseiio en la base de datos que el
modelo orientado a objetos. Sobre Cassandra no se pudo
realizar esta prueba, puesto que por defecto rechaza
todas las operaciones de consulta que se hagan filtrando
sobre campos no indexados, como medida de precaucion para
evitar grandes tiempos de ejecucidon cuando la base de
datos esta sobrecargada.

I.5.2.1.2 Velocidad en red local

En este caso se han realizado las mismas pruebas que en
local pero esta vez desde el ordenador cliente. En primer
lugar se han realizado las inserciones de los proyectos
en cada base de datos.
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Inibalize DB | Load project | Tests|
Select the project ".ifc” file and load it into all databases (if it has not been loaded yet). Time is shown in milliseconds.
, Sdedgr C:\Users'\Hector \Dropbox \Proyecto \Ejemplos \EJEMPLO_OPEMAINT _ifc4_espadios.ifc

File loaded successfully

Results:
Project: 1 MariaDB time: 608
ObjectDB items: 16 ObjectDB time: 2420

Cassandra time: 765

Initiakize DB | Load project | Tests
Select the project ".ifc” file and load it into all databases (if it has not been loaded yet). Time is shown in miliseconds.

Select file } C:\Users\Hector \Dropbox \Proyecto \Ejemplos \PRUEBA_IFC4CoordView 20_conmapeo.ifc

File loaded successfully

Results:
Project: 2 MariaDB time: 1125
ObjectDB items: 84 ObjectDB time: 1191

Cassandra time: 1334

Initiaize DB | Load project | Tests|
Select the project ".ifc” file and load it into all databases (if it has not been loaded yet). Time is shown in milliseconds.

C: \Users'Hector \Dropbox \Proyecto \Ejemplos\EDIFICIO_CALABAZA _IFC4_v1.ifc

File loaded successfully

Results:
Project: 3 MariaDB time: 3816
ObjectDB items: 523 ObjectDB time: 1143

Cassandra time: 5902

Figura 5.5. Tiempos de carga de proyectos en red.

Como se puede ver, los resultados varian con respecto a
los resultados de las pruebas en local. En este caso el
modelo que da mejor respuesta es el orientado a objetos
(aunque con fluctuaciones importantes en los valores). Le
sigue el modelo relacional, con un incremento lineal
segun la cantidad de informacién a evaluar. El1 modelo
clave-valor también crece de manera lineal, pero sigue
siendo el de peor rendimiento en las inserciones, al
igual que en las pruebas locales.

Le siguen las pruebas de inserciones Yy recuperaciones
masivas.
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Initialize DB | Load project | Tests
Test insert and selecting operations average processing time for the indicated number of tests. Time is shown in milliseconds.
Number of tests: | 1000  Testinsertions |
Insertions results: Selections results:
ObjectDB time: 8647 ObjectDB time: 4113
MariaDB time: 9123 MariaDB time: 3858 |
Cassandra time: 6024 Cassandra time: 5518

Initialize DB | Load project | Tests

Test insert and selecting operations average processing time for the indicated number of tests. Time is shown in milliseconds.

Number of tests: 5000 [T”’es!.nﬁsgpgrls_*‘ Test selections
Insertions results: Selections results:
ObjectDB time: 45205 ObjectDB time: 19467
MariaDB time: 45650 MariaDB time: 18520 |
1
Cassandra time: 24653 Cassandra time: 26115

Initialize DB | Load project| Tests

Test insert and selecting operations average processing time for the indicated number of tests, Time is shown in miliseconds.

Number of tests: | 10000 | Testinsertions | Test selections |
Insertions results: Selections results:
ObjectDB time: 113471 ObjectDB time: 43317
MariaDB time: 95321 MariaDB time: 38148 |
Cassandra time: 43146 Cassandra time: 45214

Figura 5.6. Tiempos de respuesta en red para un numero n
de inserciones y recuperaciones.

En esta ultima prueba se producen algunas variaciones
con respecto a las realizadas en local. Empezamos
evaluando 1las inserciones. El modelo clave-valor se
mantiene en cabeza en las tareas de insercidn, sin verse
afectado por el n° de pruebas realizadas; el modelo
relacional se corresponde con los valores presentados en
las pruebas 1locales con los peores resultados pero el
mejor escalado lineal ante el aumento de pruebas. Por
ultimo, el modelo orientado a objetos, en este caso,
comienza rindiendo mejor que el relacional pero
finalmente se muestra con el peor rendimiento de todos,
con un mal escalado con respecto al n° de pruebas
realizadas.
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En cuanto a los tiempos de recuperacién de informacidn,
los resultados se corresponden exactamente con 1los
mostrados en las pruebas locales. Aungque en este caso no
es tan singular, el modelo relacional sigue ofreciendo
los mejores resultados en las operaciones de recuperaciodn
y el modelo clave-valor los peores. El1 modelo orientado a
objetos se mantiene entre ambos, nuevamente con mayores
problemas a medida que se 1incrementa el numero de
operaciones.

Ademas de estas pruebas en red, se probo a reducir el
funcionamiento de los equipos al minimo para comprobar si
la carga de los equipos afectaba significativamente a la
respuesta de las bases de datos, pero no fue asi. Los
resultados mejoraban entre un 4% y un 6% en todos 1los
casos, lo cual no resulta un impacto significativo
teniendo en cuenta el numero de pruebas que se
realizaron.

Como anécdota final a este apartado, cabe comentar que
el rango de valores entre los que se movia MariaDB en
todas las pruebas era mayor que el de ObjectDB vy
Cassandra, es decir, la conexién con los servidores
ObjectDB y Cassandra dan la impresidén de ser mas estables
que la conexidén con el servidor MariaDB. Aun asi, 1los
casos en 1los que se dejo ver este hecho no fueron
numerosos ni determinantes para el estudio.

5.2.2 Entidades de la base de datos.

Observando ambos modelos disefiados, se puede ver que el
modelo relacional y el de clave-valor resultan mucho mas
simplificados que el modelo orientado a objetos. En la
parte ajena a IFC (proyecto, definiciones de
mantenimientos y operarios..) ambos modelos requieren de
los mismos elementos, mientras que a la hora de almacenar
los elementos IFC hay una gran diferencia. En ObjectDB,
cada uno de los elementos tiene su propia entidad, tal
como lo marca el esquema IFC, por lo que dar soluciodn al
problema ha implicado definir mayor numero de entidades
que tablas en el caso del modelo relacional y el de
clave-valor. En estos ultimos, todos los elementos se
encuentran en la misma tabla diferenciados por un campo,
ya que el almacenamiento en tablas independientes no es
viable en este caso.
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Esto afecta también a la escalabilidad del sistema. En
ObjectDB se ha de definir cada nueva entidad en 1la
aplicacion que conecte con la base de datos antes de
poder dar persistencia a ese objeto. En MariaDB o
Cassandra so0lo hay que comprobar si esa nueva entidad que
se quliere representar dispone de datos unicos. En caso de
no ser asi, no es necesario realizar ninguna modificacion
en la base de datos, unicamente dar entrada al nuevo
registro en la tabla de elementos con 1la informaciodn
correcta.

En este aspecto tenemos por un lado al modelo orientado
a objetos que respeta el formato de entidades
independientes del estandar IFC pero su definicién es mas
costosa; mientras que en el modelo relacional o en el de
clave-valor no es viable respetar dicho estandar pero
resulta en que la definicién de entidades es mucho mas
sencilla y no implica realizar modificaciones en 1la
estructura de 1la base de datos para 1las nuevas
incorporaciones (salvo en algunos pocos casos) ademas de
agilizar las consultas sobre estos datos.

Del mismo modo, al realizar 1las 1inserciones, en el
modelo orientado a objetos cada entidad a almacenar es un
objeto nuevo en la base de datos, mientras que en el
modelo relacional se trata de una unica entrada en una
tabla en la mayoria de los casos.

5.2.3 Consumo de recursos del sistema.

En este caso no se ha podido realizar una comparacion
de consumo de recursos eficiente. Hay que tener en
consideracion que el uso de ObjectDB conlleva al uso de
Java como lenguaje. El1 consumo de recursos de 1los
procesos que hemos utilizado dependen de la asignacion de
recursos del sistema a la JVM, y la cantidad de recursos
asignados a la aplicacion dentro de la maquina depende de
la gestidn que realiza la propia maquina en el momento de
la ejecucidén. Segun el monitor del sistema, durante la
aplicacioén la memoria destinada a Java se mantiene
constante durante toda la ejecucion, y sus valores no son
muy altos (entorno a los 300 MB).

Aun asi, es muy posible que una aplicacion que se
comunique con MariaDB o Cassandra desde un lenguaje que
no sea Java consuma menos recursos que cualquier trabajo
equivalente con ObjectDB.
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En cuanto a las bases de datos, hay que destacar que
ObjectDB no dispone de instalacién en el sistema, sino
que se ejecuta bajo aplicaciodon portable. Esto implica que
mientras MariaDB o Cassandra actuan como servicio del
sistema, con todo lo que eso significa frente al sistema
operativo, ObjectDB se mantiene en memoria como un
programa de escritorio en segundo plano pero en ejecuciodn
continua, por lo que podemos afirmar que su consumo de
memoria sera siempre superior al de MariaDB y Cassandra,
ademas de las desventajas de no actuar como un servicio
del sistema operativo.

5.2.4 Espacio en disco

A pesar de que hoy en dia este aspecto cada vez es
menos relevante, <con él podemos ver reflejada 1la
diferencia entre almacenar un sistema con relaciones Yy
dependencias, frente a un sistema de almacenamiento
sencillo y directo (siempre que se comparen modelos que
den respuesta al mismo problema).

En el momento de crear la base de datos, en el caso de
ObjectDB esta no ocupa espacio en memoria, ya que ni
siquiera existe. La base de datos se creara en el momento
gue se establezca la primera conexidén con la base de
datos y ocupara un espacio en disco minimo (unos 256 KB).
En MariaDB la propia creacion de las tablas, relaciones,
indices, triggers y demas elementos que formen parte de
la base de datos ocupan espacio de disco, en mayor o
menor cantidad dependiendo de la complejidad del modelo.

Tras cargar 1los proyectos en la base de datos se
aprecia que el aumento de tamafio en disco no es
significativo en ninguno de 1los dos modelos: ambos se
mantienen inferiores a 1 MB de capacidad. Sin embargo, en
el momento de realizar los test, tras agregar 10000
objetos a ambos modelos, el tamafio de MariaDB ha subido a
los 9,8 MB, mientras que en ObjectDB se ha mantenido en
menos de 2 MB.

Por norma general, las bases de datos ObjectDB consumen
menos espacio de disco que las bases de datos de MariaDB,
aumentando la diferencia a medida que crece el numero de
elementos almacenados.

Esta caracteristica se ha ignorado en Cassandra puesto
gqgue es un sistema de bases de datos distribuido, cuyo
espacio ocupado dependera de la red de nodos que se cree.
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5.2.5 Conectividad

El primer gran handicap que nos encontramos en términos
de conectividad corresponde a la versatilidad de 1los
sistemas. Mientras que MariaDB y Cassandra son sistemas
validos para comunicar desde practicamente cualquier tipo
de aplicacion y ante la mayoria de problemas que se
plantee (aunque en algunos casos funcione de forma menos
eficiente), con ObjectDB estamos totalmente limitados al
uso de un uUnico lenguaje de programacién factible. E1
hecho de que este lenguaje sea el mas utilizado en el
mundo actualmente suaviza ligeramente el problema, pero
no quita que sea una gran barrera a la hora de
plantearnos qué modelo de datos utilizar para nuestra
aplicacion. Ademas, 1la casuistica de problemas que
resuelve con una eficiencia destacable es mucho mas
reducida que la del modelo relacional, aunque equiparable
al modelo clave-valor en este aspecto.

Por contrapartida, la curva de aprendizaje de ObjectDB
y Cassandra es mucho mas rapida que en MariaDB. Es cierto
gue, gquien mas o quien menos, ha tenido contacto alguna
vez con alguna base de datos relacional y puede manejarse
en €l comodamente, pero los requisitos de aprendizaje
hecesarios (partiendo de un nivel bajo) para aprender a
utilizar correctamente un modelo relacional es mas
elevado que el requerido por el modelo orientado a
objetos o el de clave-valor.

Para poder crear una base de datos relacional que
resulte eficiente hay que tener en cuenta una serie de
restricciones y comportamientos del modelo, asi como unas
nociones basicas de disefio de bases de datos, que son mas
complejos de asimilar que el hecho de crear un objeto en
un lenguaje mas o0 menos conocido y simplemente
almacenarlo. Ademas, tanto en el modelo de objetos como
en el de clave-valor se pueden cometer errores de disefio
sin que lleguen a afectar al funcionamiento del sistema,
mientras que el modelo relacional es mucho menos
tolerante a fallos y mas exigente frente a los mismos.

Para una persona conocedora del modelo relacional que
gquiera aventurarse en las bases de datos orientadas a
objetos el tiempo de adaptacion también es bajo, dada la
sencillez de su uso, mientras que en el caso contrario es
posible que no sea asi.
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5.3 Analisis de los resultados

Antes de evaluar los resultados obtenidos, se puede
aventurar que los modelos relacional y orientado a
objetos son los que mejor encajan con la estructura y
naturaleza de los datos que se trabajan en este proyecto.
Sin embargo, una vez recopilados los resultados vemos que
el modelo clave-valor también ofrece buenos numeros para
el problema presentado. Aun asi, 1los resultados de
rendimiento obtenidos no descartan a ningun modelo como
inviable, puesto que todos han respondido a las pruebas,
en mayor o menor medida. Si parece que el modelo
relacional responde mejor no so6lo por los tiempos de
rendimiento, sino porque nos garantiza la integridad de
unos datos con una fuerte jerarquia de dependencias entre
ellos. Un atributo que no ofrecen los otros modelos.

Si bien es cierto que, dados 1los numeros que ha
ofrecido en las pruebas, el modelo clave-valor en el que
se basa Cassandra puede resultar muy adecuado si se da la
casuistica para el que esta pensado: disponibilidad
continua, escalabilidad, almacenamiento distribuido..
Seria una gran opcion ante volumenes de datos masivos.

En cuanto al modelo orientado a objetos, a pesar de ser
perfectamente viable, parece el menos adecuado. No solo
por los peores numeros frente a sus competidores que
ofrece sino también por la limitacion derivada del uso de
un lenguaje orientado a objetos para poder desarrollarla.
Ademas, mientras que el modelo clave-valor sacrifica la
integridad para obtener disponibilidad y rendimiento, en
el caso del modelo orientado a objetos tenemos numeros
normales aun sabiendo que tendremos que controlar la
integridad mediante el software que 1lo controle si
necesitamos de esa caracteristica.

En la Tabla 5.1 Resumen comparativo de las bases de
datos utilizadas. se presenta un resumen de los pros y
contras encontrados en el analisis de cada una de las
BBDD barajadas.

- Rapido, con cargas de datos pequeiias, pero
el tiempo aumenta exponencialmente al

ObjectDB incrementarse el numero de objetos, y su
rendimiento baja drasticamente en bases de
datos sobrecargadas.
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MariaDB

Cassandra

- Rendimiento equilibrado entre las
recuperaciones y las inserciones.

- Requiere de menos 1instrucciones para
trabajar con los datos.

- La exclusividad de su disefio obliga a
trabajar con un unico lenguaje posible.

- Mayor flexibilidad en el disefio de la base
de datos. Curva de aprendizaje suave.

- Dificulta la integracion con otras
aplicaciones.

- No garantiza la integridad de la
informacion ni su disponibilidad.

- No es valido para todos los casos.

-  Requiere de mas instrucciones para
trabajar con la informacion.

- Muy lenta en modelos con pocos elementos,
pero muy eficiente en Dbases de datos
sobrecargadas, con incremento lineal de 1los
tiempos respecto al crecimiento de 1los
datos.

- Velocidad de insercidén elevada frente a
una velocidad de recuperacion minima.

- No garantiza la disponibilidad de 1los
datos, pero si su integridad.

- Su disefio es mas complejo, restrictivo y
sensible a errores que el de un modelo no
relacional. Requiere de mayores
conocimientos gue los modelos no
relacionales para su correcto desarrollo y
uso.

- Se adapta a la mayoria de casuisticas,
facilitando en gran medida la
interoperabilidad con otras herramientas.

- Buen rendimiento en cargas ligeras de
datos, sobre todo en inserciones. Velocidad
media en las recuperaciones, aumentando en
gran medida conforme a la sobrecarga de la
base de datos.

- Disefio sencillo y adaptable a casi
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cualquier casuistica, aunque sO0lo se obtiene
el maximo partido en casos muy especificos.

- Se 1integra bien con otras herramientas.

- Redundancia maxima, aunque con
escalabilidad horizontal sencilla.

- No asegura la integridad, pero si la
disponibilidad de la informacion.

- Su curva de aprendizaje es sencilla.

Tabla 5.1 Resumen comparativo de las bases de datos
utilizadas.
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Capitulo 6.
Conclusiones y lineas
futuras

Tras haber entrado en profundidad en la tematica BIM e
IFC, la impresion que me ha dado es que se encuentra en
una fase de desarrollo demasiado prematura como para
aventurarse a desarrollar proyectos de gran complejidad
basandonos en estos sistemas. Considero tan importante
avanzar y desarrollarse como asegurarse del correcto
funcionamiento y uso de lo que ya esta hecho, y esto
ultimo no se esta logrando de momento. Poniendo un
ejemplo concreto, no sirve de mucho poder almacenar tanto
volumen de informacién si aquellos encargados de
almacenarla no lo hacen correctamente o ni siquiera saben
como hacerlo.

Creo que antes de aventurarse en grandes proyectos de
desarrollo deben aventurarse mas proyectos de
investigacion y de formacion paralelos al crecimiento de
la tecnologia que se encarguen de ir puliendo poco a poco
las capacidades que estos sistemas pueden aportar a 1los
usuarios. Por supuesto nos encontramos ante el gran
handicap de la evolucion que es la resistencia natural de
los humanos frente a los cambios. Pero, al fin y al cabo,
son los usuarios de estos sistemas los que mas ventajas
pueden alcanzar de aprender a utilizarlos eficientemente,
por lo que debe mantenerse una linea de trabajo constante
y disciplinada hacia estos objetivos por parte de 1los
miembros de este sector profesional.

Otro aspecto que llama 1la atencion, es que estamos
incorporando una carga técnica que reside, a priori, en
areas de informatica a un proyecto de edificaciones. Es
posible que de ahora en adelante las alianzas entre 1los
profesionales de ambos sectores sean no so6lo mas
frecuentes sino también necesarias. Esto sin duda resulta
interesante por la cantidad de posibilidades que genera.

En cuanto a la parte técnica, la principal conclusion
que se puede sacar es gue no porque algo se encuentre en
auge o de moda, como son las bases de datos NoSQL, ello
significa que sea mejor que lo que habia antes. En este
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caso se ha visto reflejado perfectamente: nos hemos
encontrado con un problema que, por la estructura del
estandar que lo soporta, parecia un claro candidato a un
modelo orientado a objetos. Tras analizar los resultados
vemos que no ha sido asi, ya que las variables que marcan
gué modelo de datos utilizar y cual no son multiples, vy
se deben contemplar todas en su conjunto para poder tomar
una decisiodn correcta.

Como trabajos futuros, parece claro que no hay ningun
modelo de base de datos no relacional que concuerde mejor
con el problema desarrollado en este proyecto, salvo que
se den unas condiciones adicionales que favorezcan muy
concretamente a un modelo no relacional, por lo que me
atreveria a descartar que se pueda avanzar en esa linea,
al menos de momento. Seguramente el punto mas fuerte en
el que se debe trabajar es en desarrollar un modelo
relacional que se adapte lo mas ajustadamente posible al
esquema IFC y perfeccione el funcionamiento conjunto de
estas dos tecnologias. Esto podria servir como base en un
gran numero de aplicaciones futuras que pretendan seguir
la metodologia BIM.

También, por supuesto, se puede empezar a desarrollar
aplicaciones destinadas al wuso empresarial mucho mas
elaboradas y especificas que el ejemplo aqui presentado.
De esta forma se empezaria a dar salida a esta tecnologia
también en el mercado.
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Capitulo 7.
Summary and Conclusions

After this depth entering into BIM and IFC issue, it
has given the impression that the technology is in a too
earlier development phase to begin developing complex
projects based on these systems. I consider advance and
develop as important as ensure proper operation and use
of what is already done, and it hasn’t being achieved at
the moment. For example, it makes no sense to be able to
store that amount of information if the responsible don’t
store it correctly or don’t even know how to do it.

I think before venturing into major development
projects, there should be more research projects parallel
to the growth of the technology in order to polish the
capabilities that these systems can provide to users. Of
course, we face the great handicap of evolution as the
natural human resistance against changes. But, after all,
those systems users are the ones that can reach the most
advantages for learning how to use them efficiently, so
there should be a constant and disciplined way towards
these goals kept by members of this professional sector.

Another aspect that draws attention 1is that we are
mixing technical duties included, a ©priori, 1in a
computing context, with building projects. It is possible
that from now on partnerships between professionals from
both sectors would be not only more frequent but also
necessary. This certainly is interesting for the many
possibilities it generates.

As for the technical part, the main conclusion that can
be drawn is not because something is bang on trend, such
as NoSQL databases, it means that is better than what
went before. 1In this case it has been reflected
perfectly: we have faced a problem that the structure of
the standard that supports it, seemed to be a clear
candidate for an object-oriented model. After analyzing
the results we saw that has not happened because there 1is
a couple of variables that marks which data model should
be used and which not, and they should be all consider as
a whole to make a correct decision.
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As future work, it seems clear that there 1is no
nonrelational data model that matches better with the
problems analyzed in this project, so I would say that
way of investigation is not available, at least for now.
Surely the stronger point to work on 1is to develop a
relational model that fits the IFC scheme as closely as
possible and improves the <co working of these two
technologies. This could serve as a starting point for
many  future applications seeking to follow BIM
methodology.

Also, of course, you <can start developing any
application intended for business use, much more
elaborated and specific than the example given 1in this
project. That would be the way to introduce these apps in
the market.
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Capitulo 8.
Presupuesto

8.1 Tiempos de ejecucidén por fase

Fase ‘ Tiempo aproximado
Investigacion inicial 80 Horas
Implementacién de la 30 Horas

herramienta de testeo

Pruebas y andlisis de 8 Horas
los resultados

Implementacién de la 20 Horas
app cliente

Tabla 8.1. Tiempos de ejecucion por fase.

8.2 Presupuesto

Concepto Coste aproximado

PC Portatil (Intel Core
2 Duo 2,20 GHz; 3 GB RAM 250,00 €
DDR3; 320 GB SATA HDD)

Hora de trabajo 6,00 €

PC Sobremesa (Intel Core

2 Duo 3 GHz; 3 GB RAM 220,00 €
DDR2; 500 GB SATA HDD)

Licencias de software Sin coste

Tabla 8.2. Presupuesto del proyecto.
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