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Resumen

Resumen

Los Sistemas de Informacion Geogréfica han alcanzado un alto grado de popularidad y aceptacién en el
mundo, siendo ampliamente utilizados en diversas areas de la economia y la sociedad. Estos sistemas
permiten visualizar eventos sobre mapas, posibilitando ubicarlos en el lugar o regién que ocurrieron, asi
como evaluar su impacto en un area determinada. A pesar de las grandes ventajas que ofrecen a partir
de la vinculacién de la informacion espacial como valor adicional, existen necesidades mayores de
consulta de informacién. Cuando la bisqueda no esta directamente asociada a un parametro puramente
espacial o esta asociado a semantica espacial, los Sistemas de Informacion Geografica convencionales
no pueden ayudar. Debido a esto, surgen los denominados Sistemas de Informacion Geografica
Guiados o Gobernados por Ontologias. Estos sistemas, ademas de enriquecer la informacién socio-
politica con informacion espacial, incorporan un valor mayor, el procesamiento de informacion
semantica. La capacidad de procesamiento semantico radica en la utilizacién de ontologias para este fin.
Las ontologias funcionan como una base de conocimientos en dichos sistemas, en las cuales se
representa cada individuo con toda su informacién. La presente investigacion tiene como principal
objetivo, desarrollar un Sistema de Informacion Geografica para el andlisis semantico de la trayectoria
de los huracanes que han afectado a Cuba. Para el cumplimiento de este objetivo se realiza un estudio
preliminar sobre el tema para destacar aspectos importantes, posibilitando en etapas posteriores, el
modelado, disefio e implementacion de la solucion informética. Finalmente se verifica y valida el
resultado generado, con el fin de determinar el cumplimiento de las expectativas de los mismos sobre la

solucién informética propuesta.

Palabras Claves: huracanes, ontologias, Sistema de Informacion Geogréfica Guiado por una Ontologia,

semantica espacial.
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Introduccidén

Introduccion

Con el transcurso de los afios el hombre se ha visto ante situaciones en la cuales debe decidir entre
varias alternativas de la vida cotidiana. Por tal motivo, ha tratado de apoyarse en los avances
tecnoldgicos para desarrollar herramientas que le ayuden a escoger las opciones mas factibles. De esta
manera surgen varios sistemas informaticos orientados fundamentalmente a contribuir al proceso de la

toma de decisiones, un ejemplo lo constituyen los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).

Actualmente el desarrollo de los SIG ha alcanzado limites inesperados en diversas esferas de la
sociedad. Pueden ser utilizados en la gestion eficiente del transporte, control de flotas, analisis de
riesgos, impacto ambiental, entre otras areas criticas de la economia y la sociedad. Los mismos
incorporan tecnologias e informacién socioecondémica y espacial, la cual es gestionada sobre mapas,
permitiendo interactividad y facilidad para la toma de decisiones. Las ventajas y comodidades son
disimiles, pues una vez desarrollado resulta muy sencillo visualizar eventos sobre los mapas,
permitiendo ubicarlos en el lugar o region que ocurrieron, asi como evaluar su impacto en un area

determinada o la poblacion.

El estudio de los huracanes resulta de gran importancia para Cuba que por su posicidon geografica es
asediada cada afio por estos fenédmenos. Debido a la intensidad de sus vientos, la velocidad de
traslacion, la forma alargada y estrecha de Cuba los huracanes ocasionan grandes pérdidas a la
economia y los recursos materiales del pais. Por tal motivo se hace necesario conocer el
comportamiento de esto fenébmenos, las trayectorias que han seguido, la cantidad de regiones que han
afectado entre otros aspectos. De esta manera se podrian aplicar un grupo de medidas para mitigar los
efectos de los ciclones en un area cuando aln estén lejanos a esta. De igual forma resulta de gran
relevancia conocer que huracanes han ocasionado mas dafios segun el punto por donde entraron, la
trayectoria que siguieron, la presién entre otras caracteristicas. De ser posible conocer todos estos
aspectos antes de la entrada de un huracan al pais sin lugar a dudas los efectos devastadores de los
mismos serian considerablemente reducidos permitiendo al estado ahorrar gran cantidad de recursos y

dinero.

Los SIG gozan de una amplia aceptacion y popularidad tanto a nivel nacional como internacional. La
Universidad de la Ciencias Informéticas (UCI) cuenta con un centro de desarrollo de software
denominado, Geo-informatica y Sefales Digitales (GEYSED) perteneciente a la Facultad 6, en el cual se
han desarrollado exitosamente varios de estos sistemas. Entre los proyectos productivos del centro

GEYSED se encuentra GeneSIG cuyo objetivo fundamental es potenciar y mejorar la plataforma de igual
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nombre mediante la inclusién de nuevas funcionalidades y componentes. De esta manera seria posible

desarrollar sistemas mas robustos con un alto valor econémico y social.

Con las personalizaciones que se realizan sobre la plataforma GeneSIG, conocidas como Aplicativos, es
posible realizar diferentes tipos de analisis espaciales. Incluso con las caracteristicas que tiene hoy la
plataforma se podria incluir andlisis de caracter espacio-temporal, que es el tipo de andlisis necesario
para el estudio de los huracanes y de los objetos moviles en general.

El principal problema radica en que, si se necesita conceptualizar el analisis, llevandolo mas al
significado de la informacién por sobre la informacién espacial o espacio-temporal en si, los aplicativos

no satisfacen la necesidad. Se hace necesario realizar andlisis para responder preguntas como:
+ ¢Qué huracanes pasaron cerca de la Habana entre 1990 y 20007
+ ¢ Cuantos huracanes intensos afectaron Camagiiey antes de 19807
+ ¢Qué tormentas tropicales han afectado a Cuba?

Por otro lado, si fuese necesario interoperar entre diferentes sistemas de informacién geogréfica, con
diferentes fuentes de datos de huracanes o un mismo sistema usando disimiles bases de datos - ¢,como
se eliminarian las ambigledades existentes entre los entes de informacién? - considerando que
conceptualmente pudieran haberse definido datos similares utilizando nombres o identificadores
distintos, aunque siempre referentes a huracanes. ¢Cémo responder a las preguntas anteriormente
ejemplificadas utilizando origenes diversos de informacion? Las ontologias juegan un papel fundamental
en este campo, permitiendo conceptualizar dominios y permitir la descripciéon de la informacién a través
de lo que representa, més all4 de la manera en que se almacene. En el dominio geografico y espacio-
temporal sucede de igual manera, fundamentalmente cuando es necesario ubicar geogréaficamente un
determinado elemento o ente, pero no a partir de coordenadas puramente geograficas, sino, a partir de
elementos referenciales: cerca de, moverse a, junto a, entre otros. Ademas de ello, es posible, a partir
de los metadatos y descripcion de las bases de datos, integrar esquemas y mejorar la traduccién de las

consultas, acercandolas al lenguaje natural (Billen, y otros, 2011).

Los SIG personalizados sobre GeneSIG ofrecen grandes ventajas mediante el procesamiento de
informacion geoespacial. Sin embargo segun (Fuentenegra, 2012) urge la necesidad de encontrar una
solucion que permita la integracion de datos geogréaficos de una manera mucho mas abstracta en la que
el conocimiento juegue un rol esencial. Esto permite que se explote con mayor efectividad la informacién
semantica que se encuentra embebida en los datos almacenados. Por otro lado (Puebla, 2012) plantea

qgue la incorporacion de la gestion de informaciébn semantica asociada a los datos geograficos de

-2-
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GeneSIG es una necesidad para aumentar la eficiencia en las operaciones de blusqueda y elevar la
satisfaccion de los usuarios de los sistemas que se desarrollaran con GeneSIG.

De igual forma cuando se desean analizar con GeneSIG entidades cuyo comportamiento no es solo
espacial sino espacio-temporal como los ciclones tropicales se requiere de la utilizacion de funciones
matematicas bastante complejas. Debido a que la plataforma GeneSIG no incorpora el andlisis
semantico surgen determinadas limitaciones. Por ejemplo se deja de procesar informacion semantica
asociada a las entidades que se desean analizar. Esto ocasiona que se realice un analisis incompleto de

la informacion empobreciendo el criterio para la toma de decisiones

Por la situacién problemética antes expuesta se propone realizar la investigacion a partir del siguiente

problema cientifico a resolver:

¢, Como mejorar el andlisis del impacto de huracanes sobre determinadas areas o la poblacién, en los

Sistemas de Informacion Geogréfica desarrollados en el Centro GEYSED?

A raiz del problema de investigacion se delimita como objetivo general: Desarrollar un Sistema de

Informacién Geografica para el andlisis semantico de la trayectoria de Huracanes en Cuba.
Se define como objeto de estudio, Sistemas de Informacion Geogréfica.

Partiendo del objetivo general antes propuesto, el campo de accién de esta investigacion es Sistema

de Informacion Geogréfica para el analisis semantico de la trayectoria de Objetos Moviles.
Para el desarrollo de la investigacion se tienen en cuenta las siguientes preguntas cientificas:

+ ¢Como afecta al desarrollo de los SIG en el centro GEYSED la incapacidad de realizar analisis

semantico?

+ ¢Como influye la incorporacion de ontologias sobre los SIG desarrollados en el centro GEYSED

sobre los resultados del anélisis?
+ ¢Como mejora la interpretacién de los resultados a partir del andlisis semantico?
Para el cumplimiento de la investigacion seran desarrolladas las siguientes tareas:

+ Elaboracion del marco tedrico de la investigaciéon a partir del estado del arte existente sobre el

tema actual.

+ Analisis detallado sobre los Sistemas de Informacion Geogréfica y de los Sistemas de

Informacion Geografica Gobernados por Ontologias.
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+ Seleccion de las metodologias, herramientas de software a utilizar y lenguajes de programacion
para el desarrollo del sistema informatico.

+ Generacion de los artefactos que corresponden a los flujos de trabajo definidos por la
metodologia seleccionada.

+ Implementacién y pruebas al sistema informatico desarrollado.

+ Validacion de la propuesta realizada.
Como métodos de investigacion cientifica se emplearon los siguientes:
Métodos tedricos:

Andlisis-histdrico l6gico: Este método se utiliza para realizar un analisis del estado del arte relacionado
con el desarrollo de los SIGGOs, sus principales conceptos, ventajas y desventajas, elementos que los

componen y estructuracion de la informacion de estos sistemas.

Analitico-sintético: Este método se emplea para analizar la informacion encontrada sobre los rasgos
distintivos de los SIGGOs, para poder extraer elementos generales y especificos tratando de establecer

una relacion entre los diferentes criterios que puedan existir y tributen al desarrollo de los mismos.

La estructura de este trabajo de investigacién consta de introduccion, tres capitulos, conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos:

Capitulo #1. Fundamentacién teérica: Recoge aspectos concernientes al objeto de estudio, se hace
una revision de la bibliografia donde se analizan los principales conceptos sobre las ontologias y los
SIGGOs, observando sus ventajas, limitaciones y los requisitos necesarios a tener en cuenta en su

elaboracion, ademas de valorar la situacién actual.

Capitulo #2. Caracteristicas y disefio del Sistema de Informacion Geografica para el Analisis de la
Trayectoria de Huracanes: Contiene informacion asociada al sistema, descripcion de los conceptos del
negocio representados mediante el modelo de dominio, especificacién de los requisitos funcionales y no
funcionales del software. Se centra ademas en el modelo del disefio, asi como la evaluacion de los

resultados parciales obtenidos en la investigacion.

Capitulo #3. Implementacion y prueba del Sistema de Informacién Geografica para el Analisis de
la Trayectoria de Huracanes: Incluye los diagramas de despliegue y de componentes del flujo de
trabajo de Implementacion y del flujo de trabajo de Pruebas; los modelos de prueba con la descripcion

de los casos de prueba y la validacion de la solucién propuesta.
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Capitulo \
). Fundamentacioén tedérica

Capitulo #1. Fundamentacion tedrica

1.1 Introduccion

En este capitulo se enuncia un grupo de conceptos basicos que sustentan la presente investigacion,
los cuales estan encaminados a lograr una mejor comprension de la misma. Se realiza un estudio de
los componentes y funcionalidades tanto de los SIGs como los SIGGOs existentes, asi como de las
herramientas y tecnologias apropiadas para su desarrollo. También se muestran algunas de las
principales ventajas y desventajas de ambos sistemas. De igual manera, se realiza un estudio de
como poder manejar una ontologia sobre la plataforma GeneSIG para logar integrar OntoMov a la

solucién propuesta.

1.2 Sistemas de Informacién Geografica

“Un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG, para sus siglas en espafiol o GIS, para sus siglas en
inglés) consiste en informacion de naturaleza diversa sobre un determinado territorio, almacenada en
un conjunto de bases de datos tanto graficas como alfanuméricas, cuya relacién con el territorio se
realiza a través de un sistema de referencia geografico y se gestiona a través de uno o varios
programas informaticos especificos; el conjunto es soportado por un sistema de computadores y por

un personal especializado.” (Fallas, 2011)

“Un SIG puede ser concebido como una especializacion de un sistema de bases de datos,
caracterizado por su capacidad de manejar datos geogréficos, que estan geo-referenciados y los

cuales pueden ser visualizados como mapas.” (Braken, 1992)

“Un SIG es un intento mas o menos logrado segun los casos de constituir una vision esquematica de

una realidad compleja.” (Bosque-Sendra, 1992)

Se puede definir SIG como una base de datos especializada que contiene objetos geométricos
(Cebrian, 1994)

“Un conjunto de hardware, software y datos geograficos para capturar, manipular, analizar y mostrar

informacion geogréaficamente referenciada.” (ESRI, 1995)

Debido a la gran diversidad de definiciones propuestas para los SIG y luego de estudiar varias de
ellas, el autor de la presente investigacion asume la propuesta por el National Center for Geographic
Information and Analysis (NCGIA):“Un SIG es un sistema de hardware, software y procedimientos

elaborados para facilitar la obtencién, gestién, manipulacién, andlisis, modelado, representaciéon y
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salida de datos especialmente referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y
gestion” (NCGIA, 1990)

1.2.1 Funciones béasicas
Un SIG funciona como una base de datos con informacién geogréafica (datos alfanuméricos) que se
encuentra asociada por un identificador comun a los objetos graficos de un mapa digital. De esta
forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos e inversamente, asi como preguntando por un

registro de la base de datos se puede saber su localizacién en la cartografia.

La razén fundamental para utilizar un SIG es la gestién de informacién espacial. El sistema permite
separar la informacién en diferentes capas tematicas y las almacena independientemente,
permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, facilitando al profesional la posibilidad de
relacionar la informacion existente a través de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra

nueva gque no podriamos obtener de otra forma.

Las principales cuestiones que puede resolver un SIG, ordenadas de menor a mayor complejidad,

son:
+ Localizacion: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.
+ Condicion: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.

+ Tendencia: comparaciéon entre situaciones temporales o espaciales distintas de alguna

caracteristica.
+ Rutas: calculo de rutas 6ptimas entre dos 0 mas puntos.
+ Pautas: deteccion de pautas espaciales.
+ Modelos: generacién de modelos a partir de fenémenos o actuaciones simuladas.

1.2.2 Procedimientos mateméticos utilizados en los SIG para el analisis espacial

Célculos geométricos en los SIG

Casi la totalidad de los analisis espaciales realizados por los SIG estan sustentados por el uso de
calculos geométricos sencillos, los cuales son la base para la construccion de algoritmos mas
complejos. Esto se debe a que practicamente todos los calculos geométricos que se realizan en estos

sistemas se basan en la posicién y las relaciones topoldgicas entre objetos (Ramon, et al., 2010).

Célculos geométricos segun métricas Euclidianas
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La idea de distancia es fundamental para todo andlisis espacial, pues en casi todos los
procedimientos se incluyen en este concepto. Ademas, de calcular la distancia entre dos puntos,
puede calcularse entre geometrias. Es el caso entre dos rectas en el plano, es igual a la distancia
entre un punto cualquiera sobre la primera hasta otro punto ortogonal a él en la segunda, siempre y
cuando sean paralelas, en caso contrario la distancia es nula, pues siempre existira un punto en que

ambas se encuentran (Ramon, et al., 2010).
Célculos geodésicos

Cuando los célculos son referidos al plano y como tradicionalmente se han realizado en los SIG se
pueden emplear los métodos euclidianos. Sin embargo, cuando se trabaja con un sistema de
coordenadas diferente a las cartesianas estos resultados son completamente erréneos (Ramén, et
al., 2010).

En (Pesquer, et al., 2003) se plantean tres algoritmos para solucionar estos problemas que pueden

generar los célculos euclidianos.

El Problema Inverso de la Geodesia, consiste en determinar el acimut y la longitud de la linea
geodésica que separe dos puntos sobre el elipsoide. Existen multiples métodos para su resolucion,
pero uno de los mas empleados en la literatura cientifica es el método iterativo de Bessel, el cual se
explica en (Zakatov, 1981).

El problema directo de la Geodesia, consiste en determinar un punto destino problema a partir de un
punto origen, una distancia y un acimut conocidos. Para este también existen diversos métodos
conocidos para su resoluciéon siendo uno de los mas utilizados la integracion de Runge-Kutta de 4to

orden, también explicado en (Zakatov, 1981).

El tercer algoritmo es referido al calculo de areas; donde se propone transformar las coordenadas de
los vértices del poligono a analizar, a una proyeccion equivalente y se propone especificamente una

Cilindrica Equal-Area (Pesquer, 2003).

1.2.3 Componentes que lo conforman
La composicién de los SIG est4 dividida en cinco elementos conceptuales: el hardware, el software, la

informacion, el personal capacitado y los métodos de andlisis o desarrollo (Ortiz, 2002).

+ Hardware: este elemento requiere varios tipos de dispositivos, desde equipos computadores
centralizados para el almacenamiento de los datos, hasta capturadores de informacion

geografica. Su organizacion ha de determinarse por un hardware especifico y de buenas

-7-
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prestaciones para cumplir con las necesidades de las aplicaciones asociadas al

procesamiento y analisis.

Software: los componentes principales desde el punto de vista del software son: los sistemas
de manejo de BD, la interfaz grafica de usuarios (GUI, por sus siglas en inglés) para el facil
acceso a las herramientas, las herramientas de captura y manejo de informacion geografica.
También las herramientas para el soporte de consultas, analisis y visualizacion de los datos.

Informacioén: la constituyen los llamados datos espaciales y alfanuméricos, que pueden
obtenerse por recursos propios o a través de proveedores especificos (ficheros, bases de
datos externas o servicios). Los datos que se representan en un SIG estan determinados por
un conjunto de capas de informacién que al combinarse entre si crean situaciones espaciales.
Estas capas se construyen de acuerdo a la proyeccién grafica obtenida de forma vectorial o
raster. Las capas vectoriales las constituyen elementos como los puntos, lineas, poligonos y
las raster se determinan por conjuntos de celdas de informacion que corresponden a los

pixeles de la pantalla (ver Figura 1).

Modelo de datos Modelo de datos
RAS TE VECTORIAL

1
1

NN

Figura 1. Forma en que se representa la informacién en un SIG (ORTIZ, 2002).

+ Personal capacitado: las tecnologias SIG son de valor limitado si no se cuenta con

especialistas de esa rama, son estos los que garantizan el manejo adecuado del sistema y
ejecutan los planes de implementacién del mismo. Sin personal experto en el desarrollo de
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estas aplicaciones se corre el riesgo de procedimientos y andlisis erroneos que afectaria en

gran medida las actividades de toma de decisiones.

Métodos de analisis: para todo SIG, el empleo de métodos de analisis sobre la informacion
espacial y alfanumérica que maneja es primordial. El aprovechamiento de la combinacion de
los datos del entorno real y la representacion espacial con el nivel de calculo y procedural de
un sistema informético, posibilita la determinacién de modelos y situaciones muy Uutiles para

cualquier analisis que se requiera.

1.2.4 Caracteristicas principales de un SIG

Un grupo de caracteristicas sobre los SIG son importantes destacar y a continuacion se mencionan:

*
*

La capacidad de visualizacion de informacion geografica compleja a través de mapas.

La funcionalidad de los SIG como una BD sofisticada, en la que se mantiene y relaciona

informacién espacial y tematica.

La diferencia con las BD convencionales radica en que toda la informacién contenida en un
SIG esta unida a entidades geograficamente localizadas. Por ello, en un SIG la posicion de las
entidades constituye el eje del almacenamiento, recuperacion y analisis de los datos.

Representan una tecnologia de integracion de informacion.

Se han desarrollado a partir de innovaciones tecnoldgicas sobre campos especializados de la
geografia y otras ciencias (tratamiento de imagenes, analisis fotogramétricos, cartografia
automatica, entre otras), para constituir un sistema Unico mas potente que la suma de las

partes.
Permiten unificar la informacién en estructuras coherentes.

Este caracter integrador y abierto, hace de los SIG un area de contacto entre variados tipos de
aplicaciones informaticas, destinadas al manejo de informacién con propésitos y formas
diversas; por ejemplo: programas estadisticos, gestores de bases de datos, programas

gréficos, hojas de calculo, procesadores de texto, entre otros.

Los limites y diferencias entre los SIG se enfocan en, los programas de disefio asistido por
computadoras, los de cartografia tematica y los de tratamiento de im&genes que son
especialmente difusos. Aunque sus diferencias estriban sobre todo en el modelo de datos y en

las capacidades de analisis de informacion espacial.
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1.3 Ontologias

“Una ontologia estara formada por una taxonomia relacional de conceptos, es decir, un conjunto de
conceptos organizados jerarquicamente y por un conjunto de axiomas o reglas de inferencia mediante
los cuales se podré inferir nuevo conocimiento, es una forma de modelar sentencias que son siempre
ciertas” (Garcia, et al., 2004).

“Una ontologia es un conjunto estructurado de términos que describen algan dominio o tema. La idea
es gue una ontologia proporciona el esqueleto de una base de conocimientos” (Swartout, y otros,
1997).

Debido a la gran cantidad de definiciones que se han propuesto para las ontologias y luego de
estudiar varias de estas, el autor de la presente investigacion asume la definicibn dada por Tom
Gruber que plantea: “Las ontologias son representaciones formales de un dominio o
conceptualizacién que esta generalizada o es de dominio abierto” (Gruber, 1993), la misma seré la

usada a partir de este momento durante toda la investigacion.

1.3.1 Componentes béasicos

Las ontologias segun (Gruber, 1993) tienen un conjunto de componentes imprescindibles, entre los
que se destacan:

+ Conceptos: define lo que se puede traducir, y ofrece a los usuarios para escribir ontologias.
+ Relaciones: representan las interacciones entre los conceptos del dominio.

+ Funciones: son un tipo concreto de relacion donde se identifica un elemento mediante el

calculo de una funcién que considera varios elementos de una ontologia.
+ Instancias: representan objetos determinados de un concepto.

+ Axiomas: son teoremas que se declaran sobre relaciones que deben cumplir los elementos

de la ontologia.

1.3.2 Clasificacién de las Ontologias
Segun (Guarino, 1995) las ontologias se clasifican de acuerdo a su dependencia y relacion con una

tarea especifica desde un punto de vista. A continuacion se describen estas clasificaciones:

+ Ontologias de Alto Nivel o Genéricas: describen conceptos mas generales. En relaciéon con los
sistemas de informacion, estas ontologias describirian conceptos béasicos. Por ejemplo, una

teoria describiria partes y todos, asi como sus relaciones con la topologia.

-10 -
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+ Ontologias de Dominio: describen un vocabulario relacionado con un dominio genérico. Por
ejemplo, podria ser una descripcién de datos y entidades relacionados con la sensorizacion

remota con un ambiente urbano.

+ Ontologias de Tareas o de Técnicas basicas: describen una tarea, actividad o artefacto. Por
ejemplo, la evaluacion de la contaminacion sonora en ambientes urbanos o la descripcién de

caracteristicas generales de componentes, procesos o funciones.

+ Ontologias de Aplicacion: Describen conceptos que dependen tanto de un dominio especifico

como de una tarea especifica.

1.3.3 Ontologia OntoMov
OntoMov: es una ontologia para el dominio de objetos moviles, la cual fue desarrollada por el grupo
Khaos de la Universidad de Malaga, Espafia. La ontologia incluye varios conceptos del dominio de
objetos en movimiento, sobre todo los conceptos basicos asociados a los tres tipos de objetos en
movimiento existentes: puntos maviles, lineas de movimiento y regiones en movimiento. Por otro
lado, los conceptos de trayectoria asociada, también fueron considerados por su importancia en el

analisis del movimiento.

Dicha ontologia considera varias relaciones espaciales, temporales y espacio temporales entre
conceptos. Los principales esfuerzos se centran en la representacion de las propiedades dinamicas,
es decir, las que cambian con el tiempo. En el andlisis del movimiento, el cambio de posicién es el
elemento central, pero hay algunas otras propiedades dinAmicas de importancia. La evolucion de las
propiedades dinamicas se puede representar utilizando piezas temporales (porciones), la creacion de
instancias de la clase TimeSlice y asociarlo a un intervalo vélido. Ese intervalo valido, debe ser una
instancia de la clase Timelnterval, en el caso de OntoMov se usa la clase de intervalo equivalente,
importado de OWL (acrénimo del inglés, Web Ontology Language)-Time. El corte temporal debe estar

asociado a su pertenencia de clase, utilizando la propiedad tsTimeSliceOf.

Con OntoMov se pueden representar las entidades que utilizan el movimiento de objetos, conceptos
de dominio en movimiento. Permite la representacion de varias entidades reales de diferentes
ambitos, como mover objetos y analizando su comportamiento por su semantica de movimiento. El
primer conjunto de datos es de EE.UU NHC (Estados Unidos, Centro Nacional de Huracanes, por su
traduccién al espafol), base de datos de huracanes desde 1851 hasta el 2010, publicado en formato
legible facil. El uso de sintaxis abstracta de OWL describe cOmo representar estos datos espacio

temporales en OntoMov (Proenza, et al., 2012).

-11 -
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1.4 Sistemas de Informacién Geografica Gobernados por Ontologias

“Un SIG que utiliza ontologias para generar nueva informacién a partir de un conjunto previo de datos
es lo que se denomina SIGGO. En los SIGGO las ontologias son un componente mas, como lo es la
base de datos tematicos o0 espaciales que interviene y coopera de la misma manera para alcanzar los

objetivos para los cuales fue creada” (Larin, y otros).

“Los SIGGO no son mas que SIG en los que se incorporan el uso de ontologias como un componente
activo. Los SIGGO son construidos utilizando clases derivadas de las ontologias y como
consecuencias de esto se extrae el conocimiento embebido en estas para aportar mayor eficiencia y

robustez al sistema” (Larin, y otros).

1.4.1 Fases que componen un SIGGO

Los SIGGO tienen dos fases que son fundamentales en su estructura (Garea-Llano, y otros, 2007):

+ Fase de generacion del conocimiento: comprende la especificacion de las ontologias
utilizando un editor de ontologias, la generacion de nuevas ontologias a partir de las ya
existentes y la traduccion de ontologias a componentes de software.

4+ Fase de uso del conocimiento: se apoya en los productos obtenidos en la fase anterior: una
serie de ontologias especificadas en un lenguaje formal y en una serie de clases. Las
ontologias estan disponibles para ser navegadas por el usuario final y para su utilizaciéon en la

generacion de aplicaciones, analisis y finalmente las posibles alternativas de decision.

1.5 Tendencias y tecnologias

Debido a que la solucion propuesta se integra a la plataforma soberana GeneSIG y la misma define
en sus lineas bases el uso de un grupo de herramientas y tecnologias. Para el desarrollo de la
solucion informatica se emplean estas herramientas y tecnologias, las cuales se enuncian a

continuacion:

1.5.1 Plataforma de Desarrollo
La Plataforma GeneSIG 2.0 es desarrollada por la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), la
empresa Geocuba y la Empresa de tecnologias de informacion para la Defensa (XETID). Esta
aplicacion SIG Web, es capaz de soportar una amplia gama de funcionalidades relacionadas con la
gestibn de datos espaciales, por parte de usuarios especializados y nuevos consumidores de
servicios de datos geograficos. GeneSIG, tiene una dualidad funcional, que lo habilita para su
utilizacion como una aplicacion SIG, a través de la cual los usuarios pueden consumir, manipular y

consultar bases de datos cartogréficas digitales, de diversos formatos y origenes, como por ejemplo:
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datos vectoriales, datos raster, datos GPS (global positioning system), bases de datos espaciales en

formato postgis, Servicios de Mapas Web y Servicios de Geometrias.

De igual forma posibilita el desarrollo de proyecto SIG (personalizaciones) orientadas a solventar los
requisitos de un negocio dado. Entre las ventajas que ofrece GeneSIG, se encuentra la portabilidad,
pues permite que el cliente opere en varios Sistemas Operativos sin necesidad de modificar el cédigo

que se encuentra en el servidor.

1.5.2 Proceso de Desarrollo
En correspondencia con las lineas bases del proyecto “GeneSIG” se define ProDeSoft (Proceso de
Desarrollo de Software) como proceso de desarrollo de software a emplear en la soluciéon que se
propone. ProDeSoft se basa en una combinaciéon de varios modelos de procesos: el basado en

componentes, el iterativo y el incremental.

Este proceso se encuentra disponible en su versién 1.5 y segun su especificacién (UCID, 2012),
plantea que el ciclo de vida de un proyecto esta compuesto por cinco fases: inicio, modelacion,
construccion, explotacion experimental y despliegue (ver Figura 2).

Solicitud o
Necesidad Entrega

Explotacion =
Vision Disefio de la Version del Solucion Cierre
Preliminar Arquitectura Producto Estable
N _y - Yy Y Y - =

Figura 2. Ciclo de vida de un proyecto, metodologia ProDeSoft.
Durante la fase de Inicio se logra una vision preliminar de la problemética a resolver y se definen los
recursos relevantes para la ejecucion del proyecto. Es decir, se describen los objetivos y el alcance
del proyecto, se identifican los involucrados y ejecutores (entidades involucradas), se estima de
manera general las actividades a realizar durante todo el ciclo de desarrollo del proyecto
(Cronograma General), se establece la estrategia a seguir para realizar la modelacién del negocio y la
captura de requisitos y de ser necesario se estiman los recursos materiales que deberan ser
adquiridos.
-13 -
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En la fase de Modelacién se capturan las partes esenciales del sistema, donde se identifican los
procesos de negocio fundamentales y se aceptan los requisitos funcionales, obteniéndose la linea
base de la arquitectura y una estrategia de construccion de la aplicacién aprobada por los implicados
en el proyecto. El hito fundamental de esta fase es la liberacion de la arquitectura de sistema, datos y
despliegue.

En la fase de Construccidén se aclaran los requisitos restantes y se completa el desarrollo del
sistema sobre una base estable de la arquitectura. Las fases anteriores sélo dieron una arquitectura
basica que es aqui refinada de manera incremental conforme se construye el producto. En esta fase
todas las caracteristicas, componentes, y requisitos deben ser integrados, implementados, vy

probados en su totalidad, obteniendo una version liberada del producto.

Durante la fase de Explotacion Experimental se convierte la version liberada del producto en una
solucion estable, donde se eliminan los errores que surgen durante las pruebas y se obtiene una

certificacion funcional y de seguridad del producto.

En la fase de Despliegue se instala y configura el sistema para un ambiente de produccion real, se
capacita al personal que usara la aplicacion y se continla dando soporte durante la explotacién del

sistema, culminando de ser preciso con transferencias tecnoldgicas.

1.5.3 Lenguaje de modelado
El Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés) es utilizado para la especificacion,
la visualizacion, la construccién y la documentacion de los artefactos de los sistemas de software y

también para otros tipos de sistemas (Lovelle, 2005).

Es un lenguaje grafico para visualizar, especificar y documentar cada una de las partes que
comprende el desarrollo de software. UML permite modelar de manera conceptual procesos de
negocio y funciones de sistema, también actividades especificas como escribir clases en un lenguaje
determinado, esquemas de base de datos y componentes de software reusables. UML facilita un
material de apoyo que le permita al lector definir diagramas propios, y a su vez, entender el modelado

de diagramas ya existentes.
UML ofrece una serie de ventajas segun (Melia, 2008) las cuales se enuncian a continuacion:

+ Dispone de una semantica y sintaxis precisa, permitiendo conocer de forma no ambigua lo que

el diagrama indica.

+ Tiene una alta capacidad expresiva lo que posibilita representar todos los aspectos de la

arquitectura web.
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+

+

Tiene capacidad para representar el sistema a diferentes niveles de abstraccién, asi cada uno
de los miembros de desarrollo, arquitectos, disefiadores y analistas pueden enfocarse en los
problemas que les ocupan olvidandose de los demas aspectos.

Los modelos pueden ser intercambiables entre diferentes herramientas que tengan soporte de
UML, asi los modelos pueden ser reutilizados

En la solucion propuesta se emplea para modelar los diagramas que se enuncian a continuacion:

*
*
*

+

Diagrama de Conceptos para representar el contexto del negocio.
Diagramas de Clases para modelar la estructura estatica de las clases en el sistema.

Diagramas de Componentes para modelar la parte reemplazable y programable de un sistema

informatico.

Diagramas de Despliegue para modelar la distribucion fisica del sistema.

1.5.4 Herramientas de modelado

Visual Paradigm para UML 8.0 es una herramienta de modelado profesional que soporta el ciclo de

vida completo del desarrollo de software orientado al desarrollo y la construccién de objetos, a las

mejoras, la realizaciébn de comprobaciones y el despliegue. El software de modelado UML ayuda a

una mas rapida construccion de aplicaciones de calidad a un menor coste. Permite dibujar todos los

tipos de diagramas de clases, generar cédigo inverso, generar codigo desde diagramas y generar

documentacion.

A partir del estudio realizado se identificaron varias ventajas que ofrece Visual Paradigm:

*
*

-

Entorno de creacion de diagramas para UML 2.1.

Uso de un lenguaje estandar comin a todo el equipo de desarrollo que facilita la

comunicacion.
Capacidades de ingenieria directa e inversa.
Modelo y cédigo que permanece sincronizado en todo el ciclo de desarrollo.

Disponibilidad de integrarse en los principales Entornos de Desarrollo Integrado (IDE, por sus

siglas en inglés).

Disponibilidad en mdltiples plataformas.

Visual Paradigm para UML en su version 8.0 incluye siete nuevas mejoras:
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Importa diagramas de Microsoft Office Visio a Visual Paradigm.

Soporta patrones de disefio.

Soporta las tres formas del Diagrama Entidad-Relacion: conceptual, logica y fisica.
Mejora la trazabilidad de elementos utilizando el historial de revisiones.

Soporta lineas anidadas.

Muestra como elemento estereotipado del modelo un icono de imagen.

- + £ + + + ¥

Muestra y oculta elementos del diagrama segun se desee.

Esta herramienta de Ingenieria de Software Asistida por Computadora (CASE, pos sus siglas en
inglés) es una potente plataforma de desarrollo visual compatible con el ciclo completo de una
aplicacion. Ademas, combina el modelado con excelentes herramientas para la generacion de

cbdigos, ingenieria inversa y la interoperabilidad con otras aplicaciones (Paradigm, 2011).

1.5.5 Servidores web
Un servidor web es un programa que se ejecuta continuamente en un computador, manteniéndose a
la espera de peticiones de ejecucion que le hara un cliente o un usuario. El servidor web es el
encargado de contestar a estas peticiones de forma adecuada, entregando como resultado una
pagina web o informacion de todo tipo en correspondencia con los comandos solicitados (textos
complejos con enlaces, figuras, formularios, botones y objetos incrustados como animaciones o
reproductores de musica.). En este punto se considera necesario realizar la siguiente aclaracion:
mientras que comunmente se utiliza la palabra servidor para referirse a una computadora con un
software servidor instalado, en estricto rigor un servidor es el software que permite la realizacién de

las funciones descritas.

El servidor HTTP Apache es un servidor web HTTP de cddigo abierto para plataformas Unix (BSD,
GNU/Linux, entre otros), Microsoft Windows, Macintosh y otras, que implementa el protocolo
HTTP/1.1. La arquitectura del servidor Apache es muy modular. El servidor consta de una seccién
Core y diversos médulos que aportan muchas de las funcionalidades que podrian considerarse
bésicas para un servidor web. Apache es usado principalmente para enviar paginas web estaticas y
dindmicas en la World Wide Web. Muchas aplicaciones web estan disefiadas asumiendo como

ambiente de implantacion a Apache o que utilizaran caracteristicas propias de este servidor web.
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1.5.6 Lenguaje de programacion para aplicaciones web
Es un conjunto de simbolos, caracteres y reglas (programas) que les permiten a las personas
comunicarse con la computadora. Los lenguajes de programacion tienen un conjunto de instrucciones
que permiten realizar operaciones de entrada/salida, célculo, manipulacion de textos,
I6gica/comparacion y almacenamiento/recuperacion. Entre ellos pueden sefialarse Delphi, Visual

Basic, Pascal, Java, entre otros.
Lenguajes del lado del cliente

Los lenguajes del lado del cliente basan su procesamiento en el cliente web, es decir, que se ejecutan
en el navegador del usuario. En este sentido existen varios lenguajes, pero la presente investigacion

asumird ExtJS para la solucion que se propone, lo cual se justifica seguidamente:
ExtJS 3.0

Actualmente existen multiples librerias de JavaScript que permiten realizar todo tipo de maravillas en
el navegador web. ExtJS es una de estas librerias JavaScript de alto rendimiento que permite
construir aplicaciones complejas haciendo uso de tecnologias como: AJAX, DHTML y DOM. Esta

libreria incluye:
+ Componentes de interfaz de usuario de alto performance y personalizables.
+ Modelo de componentes extensibles.
+ Una API (Application Programming Interface) facil de usar.
+ Licencias de cédigos abiertos y comerciales.

ExtJS permite crear Aplicaciones Ricas en Internet (RIA, por sus siglas en inglés) mediante
JavaScript, lo que significa que estas se ejecutan en el navegador de los usuarios mientras se
mantiene la comunicacién asincrona con el servidor en segundo plano. De esta forma es posible
realizar cambios sobre las paginas sin necesidad de recargarlas, aumentando la interactividad,

velocidad y usabilidad en las aplicaciones (Garcia, y otros, 2009).

Una de las grandes ventajas de utilizar ExtJS es que permite crear aplicaciones complejas utilizando
componentes predefinidos, gracias a esto provee una experiencia consistente sobre cualquier
navegador, evitando el tedioso problema de validar que el cédigo escrito funcione bien en cada uno.
El analisis de las funcionalidades de ExtJS como framework ha permitido comprobar las

potencialidades de la misma para crear una interfaz de usuario funcional y compatible con la
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plataforma GeneSIG. Se incorporan a este criterio los beneficios que permiten el uso de ExtJS y que

a continuacion se relacionan:

+ Relacion entre Cliente-Servidor balanceado: se distribuye la carga de procesamiento,

permitiendo que el servidor pueda atender mas clientes al mismo tiempo.

+ Eficiencia de la red: disminuye el trafico en la red pues las aplicaciones cuentan con la
posibilidad de elegir qué datos desea trasmitir al servidor y viceversa (criterio este que puede

variar con el uso de aplicaciones de pre-carga).

+ Comunicacién asincrona: en este tipo de aplicacién el motor de render puede comunicarse
con el servidor sin necesidad de estar sujeta a un clic o una accién del usuario, dandole la

libertad de cargar informacién sin que el cliente se dé cuenta.
Lenguajes del lado del servidor

Los lenguajes de lado del servidor son aquellos lenguajes que son reconocidos, ejecutados e
interpretados por el propio servidor y que se envian al cliente en un formato comprensible para él.
Existen varios lenguajes, pero solamente se asumen Java y PHP para el desarrollo de la solucién que

se propone, los cuales se justifican a continuacion:
PHP

Es un lenguaje de programacioén del lado del servidor gratuito e independiente de plataforma, rapido,
y con extensa documentacion. Las paginas que se ejecutan en el servidor pueden realizar accesos a
bases de datos, conexiones en red, y otras tareas para crear la pagina final que veréa el cliente. El
cliente solamente recibe una pagina con el codigo HTML resultante de la ejecucion de la PHP. Como

la pagina resultante contiene Unicamente codigo HTML, es compatible con todos los navegadores.

Esta dotado de una extensa libreria de funciones, lo que le permite realizar numerosos tipos de
aplicaciones web. La libreria de funciones cubre desde célculos matematicos complejos hasta
tratamiento de conexiones de red, por citar algunos ejemplos. Algunas de las mas importantes

capacidades de PHP son:

+ Compatibilidad con las bases de datos mas comunes, como MySQL, mSQL, Oracle, Informix,
ODBC y PostgresSQL.

+ Incluye funciones para el envio de correo electronico, cargar archivos, crear dindmicamente en
el servidor imagenes en formato GIF, incluso animadas y una lista interminable de utilidades

adicionales.
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Lenguajes para implementar el servicio web
Java

Java fue disefiado por la compafia Sun Microsystems Inc, con el proposito de crear un lenguaje que
pudiera funcionar en redes computacionales heterogéneas (redes de computadoras formadas por
mas de un tipo de computadora, ya sean PC, MAC's, estaciones de trabajo, entre otros), y que fuera
independiente de la plataforma en la que se vaya a ejecutar. Esto significa que un programa de Java
puede ejecutarse en cualquier maquina o plataforma. El lenguaje fue disefiado con las siguientes

caracteristicas en mente:

+ Simple: elimina la complejidad de los lenguajes como "C++" y da paso al contexto de los
lenguajes modernos orientados a objetos. La filosofia de programacion orientada a objetos es

diferente a la programacién convencional.

+ Robusto: el sistema de Java maneja la memoria de la computadora por si solo. No hay que
preocuparse por apuntadores, memoria que no se esté utilizando, entre otros. Java realiza

todo esto sin necesidad de que uno se lo indique.

+ Portable: como el codigo compilado de Java es interpretado, un programa compilado de Java
puede ser utilizado por cualquier computadora que tenga implementado el intérprete de Java.

+ Independiente a la arquitectura: al compilar un programa en Java, el cédigo resultante es un
tipo de cédigo binario conocido como byte-code. Este cddigo es interpretado por diferentes
computadoras de igual manera, solamente hay que implementar un intérprete para cada
plataforma. De esa manera Java logra ser un lenguaje que no depende de una arquitectura

computacional definida.

+ Multithreaded: un lenguaje que soporta multiples threads, es un lenguaje que puede ejecutar

diferentes lineas de cédigo al mismo tiempo.

+ Dinamico: Java no requiere que se compilen todas las clases de un programa para que este
funcione. Si se realiza una modificacion a una clase, Java se encarga de realizar un Dynamic

Bynding o un Dynamic Loading para encontrar las clases.

Esta disefiado para soportar aplicaciones que seran ejecutadas en los mas variados entornos de red,
estaciones de trabajo, sobre arquitecturas distintas y con sistemas operativos diversos. Para
acomodar requisitos de ejecucion tan variados, el compilador de Java genera byte-codes: un formato
intermedio indiferente a la arquitectura, disefiado para transportar el cédigo eficientemente a multiples

plataformas hardware y software.
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Libreria para manejar la ontologia

OWLAPI es una programacién de aplicaciones de alto nivel de interfaz (API) para trabajar con
ontologias OWL, ha estado disponible desde 2003, y ha sufrido una serie de revisiones de disefio, en
particular, el seguimiento de la evolucién de OWL en si. Tiene un disefio flexible que permite a
terceros para proporcionar implementaciones alternativas para todos los componentes principales.
OWLAPI estd implementado en Java y estd disponible como cédigo abierto. Permite a los
desarrolladores trabajar en un nivel apropiado de abstracciones, aislando desde los problemas

potenciales relacionados con, serializacion y el analisis de estructuras de datos.

Con el uso de OWLAPI una ontologia es simplemente visto como un conjunto de axiomas y
anotaciones. Los nhombres y las jerarquias de las interfaces para las entidades, expresiones de clase
y axiomas de la OWLAPI se corresponden estrechamente con la especificaciébn estructural,
relacionando la especificacion de alto nivel. Soporta la carga de ontologias con una variedad de
sintaxis. Sin embargo, ninguna de las interfaces de modelo en OWLAPI reflejan, o estan sesgados a
cualquier sintaxis concreta o modelo. Por ejemplo, a diferencia de otras APl como Jena, la

representacion de expresiones de clases y axiomas no esta en el nivel de RDF.

El modelo de OWLAPI proporciona acceso a una ontologia a través de una serie de definiciones,
interfaces y clases. Las interfaces de modelo son de sélo lectura, en la que no proporcionan
funcionalidad explicita para el cambio de las estructuras de datos subyacentes El modelo proporciona

una vision centrada en el axioma de ontologias OWL (McGuinness, 2004).

1.5.7 Gestores de bases de datos
El Instituto de Ingenieros en Electricidad, Electronica y Computacién (IEEE, por sus siglas en inglés)
define como una BD como “una coleccion de datos interrelacionados almacenados conjuntamente en

uno o mas ficheros de computadora”.

Los Sistemas Gestores de Base de Datos (SGBD) son software muy especifico, encargados de servir
de interfaz entre la base de datos, el usuario y las aplicaciones que la utilizan. Estos sistemas estan
compuestos por un lenguaje de definicibn de datos, un lenguaje de manipulacion de datos y un

lenguaje de consultas.

Los SGBD tienen como finalidad, manejar de una forma clara, sencilla y ordenada un grupo de datos
que consecutivamente se convertirdn en informacion, para una buena manipulacién de los mismos.

Deben cumplir con una variedad de objetivos tales como: abstraccion de informacién, independencia,
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redundancia minima, consistencia, seguridad, integridad, respaldo y recuperacién, control de

concurrencia y tiempo de respuesta (Zambrano, 2008).
PostgreSQL versién 8.4

Este es un Sistema de Gestion de Bases de Datos Relacionales Orientada a Objetos (ORDBMS, por
sus siglas en inglés). Es una herramienta desarrollada por la Universidad de California, Berkeley. Se
considera por sus caracteristicas como uno de los gestores de bases de datos de licencia libre y
cbédigo abierto mas avanzado de la actualidad por contar con mas de diez afios de evolucion.
PostgreSQL utiliza el modelo cliente-servidor asi como el multiproceso en vez del multihilo, lo que
garantiza la estabilidad del sistema. Con este multiproceso en caso de fallos no se afecta el sistema

del todo ya que solo se afecta dicho proceso y no los demas (PostgreSQL, 2013).
Algunas de sus caracteristicas son:

+ Creacion de sistemas con gran robustez y alto nivel de escalabilidad.
Soporte completo para claves foraneas, vistas, triggers y procedimientos.
Permite herencia entre tablas.

Maneja diversos tipos de datos (boolean, integer, char).

- + +

Soporta objetos y volumenes de datos de gran tamafio.

Entre las ventajas se encuentran:
+ Es multiplataforma, puede utilizarse en sistemas operativos como Linux y Windows.
+ Provee documentacion muy bien organizada, detallada, publica y libre.

+ Posee comunidades de desarrollo muy activas, en Cuba existe una comunidad de
PostgreSQL.

+ Soporte nativo para lenguajes muy utilizados como PHP.
PostGIS 1.5

“Con la finalidad de que la base de datos PostgreSQL soporte objetos geograficos se ha desarrollado
el médulo PostGIS, convirtiéndola en una base de datos espacial que se puede utilizar en Sistemas

de Informacion Geogréfica” (Moreta, 2009).

Para el trabajo con esta libreria las funciones mas importantes son los Constructores, los Editores y

las Salidas de geometrias, ademas de los Operadores, las Relaciones espaciales y medidas, las
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Funciones geométricas de procesamiento y las de Manejo de geometrias. Esta Ultima trabaja con

alguna de las sentencias mas empleadas como son:
+ AddGeometryColumn: agrega una columna geométrica a una tabla ya existente.
+ DropGeometryColumn: elimina una columna de una tabla de geometria espacial.

+ UpdateGeometrySRID: actualiza el SRID (ldentificadores Espaciales de Referencias, por sus

siglas en inglés) de todas las caracteristicas de una columna de geometria.

1.5.8 Consultas a la ontologia
Para realizar las consultas a la ontologia espacio-temporal OntoMov se emplea Spargl como lenguaje

estandarizado para consulta de grafos.

Sparql: Es un lenguaje de consulta capaz de obtener informacion desde grafos RDF (Resource
Description Framework). Es la propuesta de estandar del W3C. Proporciona facilidades para (Rodil-
Garrido, 2006):

+ Extraer informacién en forma de URIs, nodos blancos vy literales.
+ Extraer sub-grafos RDF.
+ Construir nuevos grafos RDF basados en los grafos incluidos en la consulta.

Con un lenguaje de consulta RDF, como Sparg|l, los desarrolladores y usuarios finales se encontraran
con una gran cantidad de informacién (recursos reconocibles) teniendo la facilidad para representar y
utilizar los resultados obtenidos de manera mas eficiente, sustentandose asi su utilidad en la

necesidad de recuperar y organizar la informacion de diferentes fuentes.

Sparql tiene especificaciones que explican diferentes partes de su funcionalidad; en general, consiste
en un lenguaje de consulta, un formato para las respuestas, y un medio para el transporte de

consultas y respuestas (Valencia-Castilo).

1.5.9 Entornos de desarrollo integrados
Un IDE es un programa compuesto por una serie de herramientas que utilizan los programadores
para desarrollar codigo. Esta herramienta puede estar pensada para su utilizacion con un Gnico
lenguaje de programacion o bien puede dar cabida a varios de estos. En la actualidad las
herramientas que usualmente componen un IDE son las siguientes: un editor de texto, un compilador,
un intérprete, herramientas para la automatizacion, un depurador, un sistema de ayuda para la

construccioén de interfaces graficas de usuario y opcionalmente un sistema de control de versiones.
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NetBeans IDE 7.4

Es una aplicacion de codigo abierto disefiada para el desarrollo de aplicaciones facilmente portables
entre las distintas plataformas, haciendo uso de la tecnologia Java. NetBeans IDE4 dispone de
soporte para crear interfaces graficas de forma visual, desarrollo de aplicaciones web, control de
versiones, colaboracidén entre varias personas, creacion de aplicaciones compatibles con teléfonos
moviles, resaltado de sintaxis y por si fuera poco, sus funcionalidades son ampliables mediante la
instalacion de packs. Entre las caracteristicas que proporciona NetBeans se encuentran:

Desarrollo de aplicaciones multiplataforma sobre: MacOS, Windows, Linux. Add-ons para desarrollo
Mévil, desarrollo Web grafico e integracion con SOA. Crecimiento de plataforma por medio de plugins.

Entre los plugins que existen se tienen los siguientes:

+ Herramientas que incluyen el lenguaje Java utilizadas para la mejora de desarrollo de

aplicaciones.
+ Herramientas de modelado UML.
4+ Herramientas XML.

NetBeans fue elegido como IDE debido a que simplifica las tareas de programacién, permitiendo
centrarse en las particularidades de la aplicacion a desarrollar y evitando la complejidad inherente a
cualquier desarrollo sobre una plataforma grafica. Presenta gran area de edicion donde el
desarrollador interactia con el cédigo fuente, panel que permite la gestion de los archivos del

proyecto y panel de visualizacion de los mensajes de error, resultado de una compilacion.

1.5.10 Servidor de mapas
MapServer 5.6 es un motor de procesamiento de datos geogréaficos escrito en C. Permite crear
“‘mapas de imagenes geograficas”, es decir, mapas que pueden dirigir a los usuarios hacia el
contenido. Actualmente MapServer es mantenido por un creciente nimero de desarrolladores de todo
el mundo. Es apoyado por un grupo diverso de organizaciones que patrocinan las mejoras y el
mantenimiento, ademas es administrado al interior de OSGeo (Open Source Geospatial). MapServer

incluye algunas salidas cartograficas avanzadas, tales como:
+ Ejecucion de la aplicacién y dibujo de elementos segun la escala.
+ Automatizacion de los elementos del mapa (barra de escala, mapa de referencia y leyenda).

+ Soporte a los lenguajes de scripting y ambientes de desarrollo mas populares entre los que se

encuentran PHP y Java
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+ Soporte multiplataforma Linux, Windows, Mac OS X, Solaris.

+ Soporte a un gran numero de estandares del OGC: WMS (cliente/servidor), WFS no
transaccional (cliente/servidor), WMC, WCS, SLD, GML, SOS, OM.

+ Mdltiples formatos de datos vectoriales y raster (TIFF/GeoTIFF, EPPL7 y otros por medio de
GDAL).

+ Archivos shapefile de ESRI, PostGIS, ESRI ARCSDE, Oracle Spartial, MySQL.
+ Soporte de proyecciones cartogréaficas.

1.6 Conclusiones parciales

El estudio de las caracteristicas, componentes y funcionalidades de los Sistemas de Informacién
Geograficas, asi como el manejo de las Ontologias permitieron determinar un conjunto de
herramientas y tecnologias necesarias para el desarrollo de la presente investigacion, lo cual condujo
a la seleccion de estos elementos de la manera mas adecuada posible. De igual modo, se analizaron
las principales ventajas y desventajas de estas tecnologias para lograr una correcta integracion entre
estas y proponer una solucion viable. El andlisis del estado actual permitié determinar las funciones
que contribuyen al desarrollo de sistemas de este tipo. Ademas, se estudiaron las caracteristicas de
la plataforma soberana GeneSIG, lo cual permite que la solucién propuesta sea compatible con la

misma.
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Capitulo #2. Caracteristicas y disefio del sistema

2.1 Introduccion

Para guiar el proceso de desarrollo de la solucion informatica es necesario comprender su contexto e
identificar las condiciones o capacidades que la misma debe tener. En este capitulo se definen las
caracteristicas del negocio a través de los principales conceptos o0 entidades destacadas. Esto
posibilita la definicion de los requisitos funcionales y no funcionales, asi como modelar la solucién
propuesta a través de las clases del disefio. El disefio esta guiado mediante la utilizacion de patrones
de asignacién de responsabilidades y grupo de los cuatros que fundamentan la representacion
originada. También la estructuracion, aplicacion y relacion de estos elementos se establece mediante
la concepcion, orientada a objetos y basada en componentes, garantizando una arquitectura de
software estable y de un alto grado de robustez. Ademas, se representa el modelo de datos que sera
manejado por la aplicacion.

2.2 Propuesta de solucién

La solucién propuesta es un SIG personalizado sobre la plataforma soberana GeneSIG el cual
incorpora la ontologia OntoMov. Esto permite incorporar al sistema y por consecuencia a GeneSIG un
grupo de ventajas y funcionalidades de OntoMov, dotandolo de la capacidad de realizar analisis
semantico. Como resultado se obtiene un SIG capaz de procesar informacién semantica y espacial
de manera simultanea. Este sistema es capaz de realizar consultas a la ontologia en leguaje Sparq|,
las cuales devuelven un conjunto de datos generados por OntoMov que son almacenados,
procesados y visualizador por el SIG. Esto permite obtener la informacién de una manera sencilla, sin
necesidad de implementar un método puramente espacial para procesar la informacion mediante el
uso de funciones mas complejas. De igual forma, permite generar nueva informacion mediante el uso
de los razonadores semanticos para realizar inferencia, posibilitando analizar instancias cuya
informacion asociada no esta almacenada en la BD o estd de manera incompleta. Si bien esta
solucién informatica no cumple con la definicion completa de SIGGO si constituye una parte de estos
sistemas. Lo cual permite la integracion con otros componentes que aporten los elementos que el

sistema no tiene para ser un SIGGO en su totalidad.

2.3 Modelo de dominio
El modelado de dominio o conceptual (ver Figura 3) tiene como objetivo comprender y describir los

conceptos principales dentro del contexto organizacional y operacional, lo cual permite definir los
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procedimientos, requisitos y roles mas significativos. Esto ayuda a usuarios y desarrolladores a tener
un vocabulario comun, contribuyendo con el proceso de desarrollo de la aplicacion.

Ontologia Persona
1 1
<« Guiado Y Consutta
1 1.
Huracan 1.~ Representa Mapa 1 P> Compuesto Capa 1
1 =2
1 1 1
P> Tiene < Representa
Y Ccontiene
Y Contiene
1 0.° 1 Tl
Color 1 | Trayectoria | 1 P> Contiene Punto <4 Compuetta Region
i < |dentifica 3 e 1

Figura 3. Modelo conceptual del sistema.

2.4 Descripcion de los conceptos relacionados en el modelo de dominio

Concepto Descripcion

Persona Es quien consulta la informacion representada sobre los mapas.

Mapa Es la entidad que consulta por una persona, contiene las capas, se representan
los huracanes y es guiado por una ontologia.

Ontologia Se encarga de realizar el andlisis semantico de cada una de las entidades.

Huracan Son la entidad fundamental, se representan sobre los mapas y tienen una
trayectoria asociada.

Capa Estd contenida dentro de los mapas, sobre esta se pueden representar
trayectorias y contienen puntos y regiones.

Color Es una caracteristica de la trayectoria de los huracanes.

Trayectoria Constituye una linea formada por cada uno de los puntos por donde paso el
huracan durante su traslacion.

Punto Es una localizacion sobre las capas la cual tiene condenadas en los ejes Xy Y.
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Regién Es un poligono que se representa sobre las capas y esta compuesto por un

conjunto de puntos que forman a una provincia y/o un municipio en el mapa.

Tabla 1. Descripcion de los conceptos del dominio del negocio.

2.5 Requisitos del sistema

La Especificacion de Requisitos de Software (ERS) es una descripcion completa del comportamiento
del sistema que se va a desarrollar. Un requisito funcional (RF) puede expresarse de dos formas: de
alto nivel o de usuario y de bajo nivel o de sistema. Un requisito de alto y/o bajo nivel puede tener
implicitos varios requisitos que responden al mas general y por lo tanto, estos también tienen que ser
especificados. Ademas, la ERS también contiene requisitos no funcionales o complementarios (RNF).
Los no funcionales son requisitos que imponen restricciones en el disefio o la implementacion (como

por ejemplo restricciones en el disefio o estandares de calidad).

2.5.1 Requisitos Funcionales
Los requisitos funcionales definen los servicios que un sistema debe proveer, su comportamiento a
las diferentes entradas y situaciones. Para la aplicacién informatica en cuestion se definen los

siguientes RF por procesos:
Proceso 1. Realizar andlisis sobre huracan.
RF 1. Seleccionar huracéan.
RF 2. Representar trayectoria de huracan.
RF 3. Clasificar huracan.
Proceso 2. Realizar andlisis sobre provincias.
RF 4. Seleccionar provincia.
RF 5. Representar provincia.
RF 6. Clasificar provincia.
RF 7. Representar huracanes cercanos a la provincia.
RF 8. Representar huracanes que afectaron la provincia.
Proceso 3. Realizar andlisis sobre municipios.
RF 9. Seleccionar municipio.

RF 10. Representar municipio.
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RF 11. Clasificar municipio.
RF 12. Representar huracanes cercanos al municipio.
RF 13. Representar huracanes que afectaron al municipio.

A continuacion se muestran las especificaciones de los requisitos funcionales criticos de la solucion
informatica propuesta:

+ Especificacion del RF 1. Seleccionar huracan:

Conceptos tratados Conceptos Atributos
Huracan. -

Precondiciones Precondiciones Pre-requisitos
Se debe haber creado un mapa. | No procede.

Descripcion 1. Se selecciona un huracan dando clic sobre la lista

desplegable “seleccionar huracan”.

2. Se escoge el nombre del huracdn que se desea

seleccionar.

3. Se hace clic sobre el botdén aceptar.

Validaciones Solo se activara la lista desplegable “seleccionar huracan” si esta

seleccionada la opcién “seleccionar huracan”.

Post-condiciones Quedara seleccionado el huracan que se desee analizar.

Post-requisitos Representar trayectoria de huracan, Clasificar huracan,

Determinar huracanes cercanos.

Prototipo de interfaz i STEEEE)

Seleceions Funcionalidades

! Seleccionar Huracan Seleccionar Frovincia Seleccionar Municipio

IRENE - 2011
HARVEY - 2011
GORDON - 2006
GUSTAV - 2002
CONNE - 1955
FLORENCE - 1988
DEBBY - 1982
ETHEL - 1964
GINNY - 1963
v o
BEULAH - 1967
FREDERIC - 1979

FRAMKLIN - 2011 oo
DOLLY - 1974 i

] [ <

Clasificar segun afectaciones

Graficar huracanes cercanos

[4]

Tabla 2. Especificacion del RF 1. Seleccionar huracan.

+ Especificacion del RF 2. Representar trayectoria de huracan:
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Conceptos tratados

Conceptos Atributos

Huracan, Trayectoria, Capa, |-
Mapa.

Precondiciones

Precondiciones Pre-requisitos

Se debe haber seleccionado un | Seleccionar huracan.
huracan.

Descripcion

1. Se selecciona la opcion representar trayectoria y se da clic
sobre el botén aceptar.

2. Se crea una capa con la trayectoria del huracan llamando a
la funcion “addVector.layer” especificando los datos y
atributos requeridos.

3. Se adiciona al mapa mediante la funcién “addLayer”.

4. Se muestra la capa en el mapa.

Validaciones

No se mostrara la trayectoria si no existe o si son incorrectas o no

se adiciona la capa al mapa.

Post-condiciones

Se adiciona la capa al mapa y se visualiza.

Post-requisitos

No procede

Prototipo de interfaz

Tabla 3. Especificacion del RF 2. Representar trayectoria de huracan.

+ Especificacion del RF 3. Clasificar huracan:

Conceptos tratados

Conceptos Atributos

Huracan, Capa, Mapa. -

Precondiciones

Precondiciones Pre-requisitos

Se debe haber seleccionado un | Seleccionar huracan.
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huracan.

Descripcion

1. Se selecciona la opcion clasificar huracadn y se da clic
sobre el botén aceptar.

2. Se consulta la ontologia para obtener la clasificacion del

huracan seleccionado.

3. Se representa sobre el mapa la trayectoria del huracan
seleccionado con el color rojo si la clasificacién fue de muy
devastador, de amarillo si fue de devastador y de verde si
fue de poco devastador. Ademas, se muestra un mensaje
indicando la clasificacion del huracan. Ejemplo: “La

clasificacion del huracan fue de muy devastador”.

4. Se muestra la capa en el mapa.

Validaciones

No se mostrara la trayectoria si no existe o si son incorrectas o no

se adiciona la capa al mapa.

Post-condiciones

Se adiciona la capa al mapa y se visualiza.

Post-requisitos

No procede.

Prototipo de interfaz

Tabla 4. Especificacion del RF 3. Clasificar huracéan.

+ Especificacion del RF 4. Seleccionar provincia:

Conceptos tratados

Conceptos Atributos

Regidn. -

Precondiciones

Precondiciones Pre-requisitos

Se debe haber creado un mapa. | No procede.
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Descripcion

1. Se selecciona una provincia dando clic sobre la lista
desplegable “seleccionar provincia”.

2. Se escoge el nombre de la provincia que se desea

seleccionar.

3. Se hace clic sobre el boton aceptar.

Validaciones

Solo se activara la lista desplegable “seleccionar provincia” si esta

seleccionada la opcién “seleccionar provincia”.

Post-condiciones

Quedara seleccionado el huracan que se desee analizar.

Post-requisitos

Representar  provincia, Clasificar provincia, Representar
huracanes cercanos a la provincia, Representar huracanes que

afectaron la provincia.

Prototipo de interfaz

Funcionalidades | Do
Seleceione Funcionalidades

Seleccionar Huracan * Seleccionar Provincia Seleccionar hMunicipio

<] <

Finar del Fio
Artemisa
LaHabana
Wayabecus
Watanzas
Villa Clara Clasificar la provincia
Ciego de Avila
Camagiisy =

alaprovincia | Representar huracanes gue |a han afectado

Las Tunas @ Aceptar | [ Cancelar
Holguin

Granma
Cienfuegos

Sancti Spiritus
Isla de la Juventud

J,  Santiago de Cuba

[«I]

Tabla 5. Especificacion del RF 4. Seleccionar provincia.

+ Especificacion del RF 5. Representar provincia:

Conceptos tratados

Conceptos Atributos

Regién, Capa, Mapa. -

Precondiciones

Precondiciones Pre-requisitos

Se debe haber seleccionado | Seleccionar provincia.

una provincia.

Descripcion

1. Se selecciona la opcidn representar provincia y se da clic

sobre el botén aceptar.

2. Se crea una capa provincia llamando a la funcion
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“addVector.layer” especificando los datos y atributos
requeridos.

3. Se adiciona a la capa la geometria mediante la funcion

“addfeature”.

4. Se muestra la capa en el mapa.

Validaciones

No se muestra la capa cuando la geometria no esti contenida en

la BD o la provincia no existe, o no se agrega la capa.

Post-condiciones

Se adiciona la capa al mapa y se visualiza.

Post-requisitos

No procede.

Prototipo de interfaz

Tabla 6. Especificacion del RF 5. Representar provincia.

+ Especificacion del RF 6. Clasificar provincia:

Conceptos tratados

Conceptos Atributos

Huracan, Region, Capa, Mapa. | -

Precondiciones

Precondiciones Pre-requisitos

Se debe haber seleccionado | Seleccionar provincia.

una provincia.

Descripcion

1. Se selecciona la opcion clasificar provincia y se da clic

sobre el botén aceptar.

2. Se consulta la ontologia para obtener la clasificacion de la

provincia.

3. Se representa sobre el mapa la provincia seleccionada con
el color rojo si la clasificacion fue de muy afectada, de

amarillo si fue de medianamente afectada y de verde si fue
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de poco afectada. Ad

4. Se muestra la capa en el

emas, se muestra un mensaje

indicando la clasificacion de la provincia. Ejemplo: “La
clasificacion de la provincia fue de muy afectada”.

mapa.

Validaciones

agrega la misma.

No se muestra la capa cuando la provincia no existe 0 no se

Post-condiciones

Se adiciona la capa al mapa y se visualiza.

Post-requisitos

No procede.

Prototipo de interfaz

Representar la provincia

Determinar huracanes cercanos ala provincia

* Seleccionar Provincia Seleccionar Municipio

® Clasificar 12 provincia

Representar huracanes que la han afectado

Grcepine | [@cancein

Tabla 7. Especificacion del RF 6. Clasificar provincia.

+ Especificacion del RF 7. Representar huracanes cercanos a la provincia:

Conceptos tratados

Conceptos

Atributos

Huracan, Region, Capa, Mapa.

Precondiciones

Precondiciones

Pre-requisitos

Se debe haber

una provincia.

seleccionado

Seleccionar provincia.

Descripcion

la provincia y se da clic s

3. Se agregan a la capa

ontologia.

4. Se muestra la capa en el

1. Se selecciona la opcién representar huracanes cercanos a

obre el bot6n aceptar.

2. Se consulta la ontologia para obtener los huracanes que

han pasado cerca de la provincia seleccionada.

los huracanes que devolvio la

mapa.
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Validaciones

Solo se muestran los huracanes que pasaron cerca de la provincia

dentro de un rango de 50km pero que no pasaron sobre esta.

Post-condiciones

Se adiciona la capa al mapa y se visualiza.

Post-requisitos

No procede.

Prototipo de interfaz

F g
7 N
Y

o

Tabla 8. Especificacion del RF 7. Representar huracanes cercanos a la provincia.

+ Especificacion del RF 8. Representar huracanes que afectaron la provincia:

Conceptos tratados

Conceptos Atributos

Huracan, Region, Capa, Mapa. | -

Precondiciones

Precondiciones Pre-requisitos

Se debe haber seleccionado | Seleccionar provincia.
una provincia.

Descripcion

1. Se selecciona la opcion representar huracanes que

afectaron la provincia y se da clic sobre el botén aceptar.

2. Se consulta la ontologia para obtener los huracanes que

han pasado sobre la provincia seleccionada.

3. Se agregan a la capa los huracanes que devolvio la
ontologia.

4. Se muestra la capa en el mapa.

Validaciones

Solo se mostraran los huracanes que pasaron sobre la provincia

seleccionada.

Post-condiciones

Se adiciona la capa al mapa y se visualiza.
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Post-requisitos No procede.

Prototipo de interfaz

Tabla 9. Especificacion del RF 8. Representar huracanes que afectaron la provincia.

2.5.2 Requisitos No Funcionales
Los requisitos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. Son las
caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable, rapido y confiable. Dichos requisitos resultan
fundamentales en la evaluacion de las caracteristicas no funcionales del software como: seguridad y

confiabilidad.
RNF 1. Interfaz grafica o apariencia externa:

El sistema debe poseer una interfaz gréafica uniforme incluyendo pantallas, menuds y opciones. Tanto
los titulos de los componentes de la interfaz, como los mensajes para interactuar con los usuarios,
deberan ser en idioma espafiol y tener una apariencia uniforme guiada por los colores gris, blanco y
azul claro. Los mensajes definidos deberan ser lo suficientemente informativos para dar a conocer la
severidad de los mismos. Los colores de la trayectoria de los huracanes se podran apreciar en
correspondencia con la intensidad de su paso: rojo, naranja y verde. Las regiones identificadas como

provincias se representaran en azul claro y los municipios de color verde.
RNF 2. Usabilidad:

El sistema debe permitir una navegacion sencilla, tanto a los usuarios con conocimientos avanzados
de informatica como a los usuarios mas inexpertos, esto se lograra a partir de una estructura de la

informacion correcta.

RNF 3. Software:

Algunos de los requerimientos minimos de software son los siguientes:
Para las PCs Clientes:

+ Un navegador web.
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+

Sistema operativo: GNU/Linux y Windows.

Para las PCs Servidores:

+
+

*
*

Sistema operativo GNU/Linux Debian 6.

Servidor Web Apache 2.0 o superior, con médulo PHP 5 configurado con la extension pgsql

incluida.
PostgreSQL como Sistema Gestor de Base de Datos.
PostGIS como extension de PostgreSQL como soporte de datos espaciales.

MapServer 5.2.2 o superior, con extension PHP MapScript.

RNF 4. Hardware:

Para las PCs Clientes:

+

Se requiere tengan tarjeta de red.

+ Al menos 1 GB de memoria RAM.

+

Procesador 512 MHz como minimo.

Para los Servidores:

+
+
+
+

Se requiere tarjeta de red.
El Servidor de Mapas debe tener como minimo 2 GB de RAM.
El Servidor de base de datos debe tener como minimo 2 GB de RAM.

Procesador 3 GHz como minimo.

RNF 5. Restricciones de disefio e implementacion:

+
+
+

Plataforma GeneSIG.
Lenguaje de programacion: JAVA, JavaScript y PHP.

Lenguaje de marcado: HTML.

+ Como gestor de base de datos: PostgresSQL 8.4 y PostGIS.

2.6 Arquitectura del sistema

“La arquitectura es una vista estructural de alto nivel, que define estilo o combinacién de estilos para

una solucion. Se puede decir que la arquitectura es esencial para éxito o fracaso de un proyecto.
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Ademas, la arquitectura de un software es necesaria para comprender el sistema, organizar el
desarrollo del mismo, fomentar la reutilizacion y controlar la evolucion del proyecto” (Pressman,
2005).

La Plataforma GeneSIG emplea la arquitectura orientada a objeto y la arquitectura basada en

componentes. A continuacion se realiza una breve descripcion de estas:

Arquitectura Orientada a Objetos: “nombres alternativos para este estilo han sido Arquitecturas
Basadas en Objetos, Abstraccion de Datos y Organizacion Orientada a Objetos. Los componentes del
estilo se basan en principios orientados a objetos: encapsulamiento, herencia y polimorfismo. Las
interfaces estan separadas de las implementaciones. Las representaciones de los datos y las
operaciones estan encapsuladas en un tipo abstracto de datos u objeto. La comunicacién entre los

componentes es a través de mensajes” (Reynoso, y otros, 2004).

Arquitectura Basada en Componentes: “se centra en el disefio y construccién de sistemas
computacionales que utilizan componentes de software reutilizables. Define la composicién de
software como “el proceso de construir aplicaciones mediante la interconexion de componentes de
software a través de sus interfaces (de composicion)", abogaba por la utilizacion de componentes

prefabricados sin tener que desarrollarlos de nuevo” (Robaina, 2008).

2.6.1 Estilo Arquitectdnico
Un estilo arquitecténico: “Expresa componentes y las relaciones entre estos, con las restricciones de
su aplicacion y la composicién asociada, asi como también las reglas para su construccién. Se
consideran como un tipo particular de estructura fundamental para un sistema de software,
conjuntamente con un método asociado que especifica como construirlo incluyendo informacién
acerca de cuando usar la arquitectura que describe, sus invariantes y especializaciones, asi como las

consecuencias de su aplicacion“ (Camacho, y otros, 2004).

Los estilos arquitecténicos son un tipo particular de estructura que definen los posibles patrones a
usar en la implementacion de la aplicacion. Los estilos mas conocidos son: Flujo de Datos, Centrado
en datos y, Llamada y Retorno que es el que se emplea en este trabajo. Los componentes y las
relaciones entre estos se realiza a través de este estilo que: “Permite construir una estructura de
programa relativamente facil de modificar y ajustar. Esta familia de estilos enfatiza la modificabilidad y
la escalabilidad. Es el estilo mas generalizado en sistemas de gran escala. Miembros de la familia son
las arquitecturas de programa principal y subrutina, los sistemas basados en llamadas a
procedimientos remotos, los sistemas orientados a objeto y los sistemas jerarquicos en capas”

(Reynoso, y otros, 2004).
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2.6.2 Patrones de arquitectura
Un patron se define como una solucidbn probada con éxito que aparece una y otra vez ante
determinado tipo de problema en un contexto dado. Los patrones se definen por un nombre, un
problema, una solucion y las consecuencias de su aplicacion. Este define una posible solucién
correcta para un problema de disefio dentro de un contexto dado, describiendo las cualidades

invariantes de todas las soluciones (Pressman, 2006).

A continuacion se realiza una breve descripcién de los patrones arquitectonicos utilizados en la

solucion:

Patréon de arquitectura orientada a objetos: El patron de arquitectura orientada a objetos define el
sistema como un conjunto de objetos que cooperan entre si en lugar de un conjunto de
procedimientos. Los componentes del estilo se basan en principios orientados a objetos:
encapsulamiento, herencia y polimorfismo. Son las unidades de modelado, disefio e implementacion,
y los objetos y sus interacciones son el centro de las incumbencias en el disefio de la arquitectura y
en la estructura de la aplicacion. Las interfaces estan separadas de las implementaciones y en cuanto
a las restricciones, puede admitirse 0 no que una interfaz pueda ser implementada por multiples

clases.

Patron de arquitectura basado en componentes: Las caracteristicas principales de este patrén son
la modularidad, la reusabilidad y la compatibilidad. EI mismo describe un acercamiento al disefio de
sistemas como un conjunto de componentes que exponen interfaces bien definidas y que colaboran
entre si para resolver problemas. Los componentes son disefiados de forma que puedan ser
reutilizados en distintos escenarios en disimiles aplicaciones, aunque algunos componentes son

realizados para una tarea especifica.

Luego de haber analizado la arquitectura de la plataforma GeneSIG y haber decidido mantener la
misma para el sistema a desarrollar, se hace necesario entonces definir los patrones de disefio que

se pueden emplear en la implementacion de la solucion.

2.7 Diseio del Sistema
Siguiendo las buenas précticas de la metodologia ProDeSoft, la disciplina de Disefio y Arquitectura se
especifica detalladamente. Por tanto, a continuacion se presentan algunos aspectos importantes que

se tuvieron en cuenta asociados a esta disciplina:

-38-



Capitulo \
%~ Caracteristicas y disefio del sistema

2.7.1 Patrones de disefio
Los patrones de disefio representan un conjunto de estrategias y buenas practicas que facilitan la
creacion de un software al describir un problema y su solucion. En este trabajo se emplean los
siguientes Patrones Generales de Asignacion de Responsabilidades (GRASP, pos sus siglas en

inglés):

Experto: se encarga de asignar una responsabilidad al experto en informacion, es decir, la clase que
cuenta con la informacion necesaria para cumplir la responsabilidad. En la solucién de la aplicacion
informatica se puede evidenciar en la clase huracanResult, ya que es la entidad que contiene toda la

informacién (pardmetros inmediatos) concerniente a un huracan.

Creador: tiene la responsabilidad de identificar quién debe ser el responsable de la creacion de
nuevos objetos o clases. La nueva instancia deberd ser creada por la clase gue tiene la informacion
necesaria para realizar la creacion del objeto, usa directamente las instancias creadas del objeto, o
maneja varias instancias de la clase. El uso de este patrén se puede apreciar en el disefio de la
solucion cuando se le solicita informacién a la clase ClientHuracan y esta se encarga de crear
instancias de la clase huracanRequest. De igual forma la clase ServerHuracan crea instancias de la

clase huracanResult.

Alta Cohesion: se encarga de asignar a las clases responsables que trabajen sobre una misma area
de la aplicaciébn sin mucha complejidad. Una alta cohesion caracteriza a las clases con
responsabilidades estrechamente relacionadas que no realicen un trabajo enorme. En el disefio de la
solucion existen las clases clientes y las clases servidoras, las cuales se encargan de realizar cada
una su funcion, esto permite que las clases no estén saturadas y que se garantice a través de la

asignacion de responsabilidades, que el sistema presente alta cohesién en sus clases.

Bajo Acoplamiento: es el encargado de asignar las responsabilidades de forma que las clases se
comuniguen con el menor nimero de clases que sea posible. En el modelo de disefio se muestra que
no existen dependencias fuertes entre las clases, permitiendo asi que al producirse una modificacion
en alguna de estas, se tenga la minima repercusion posible en el resto de las clases y pueda ser

reutilizado el cédigo.

Los patrones de Grupo de los Cuatro (GoF, por sus siglas en inglés) resultan otra clasificacion de los
patrones de disefio que pueden ser utilizados en una solucién informética. En la solucién propuesta

se pusieron en practica los siguientes patrones GoF:
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Singlenton: en el disefio de clases es necesario aplicar la solucion de este patrén, que no es mas
que garantizar el acceso Unico a una clase mediante una Unica instancia. Por este medio se puede
controlar el acceso a las clases. El patron Singlenton se evidencia al modificar el framework
CartoWeb, donde el objetivo del mismo es crear el objeto “mapa” para que no se cree cada vez que

se hace un envio en la aplicacion.

En el paquete OntoMov se encuentran las clases Loader y Spargl que se encargan de interactuar
con las entidades de la ontologia, también se encuentra la clase MainControl que se comporta como
un servicio web. También se encuentra el programa principal Main que publica una interfaz SOAP en
WSDL como instancia Unica (patrén Singlenton) de la clase servicio web MainControl.

Command: este patron permite encapsular las peticiones a través de un objeto, lo que permite
realizar operaciones como gestionar las acciones de dicho objeto. Se utiliza para la comunicacion a
través de las interfaces de usuario, especificamente a través de la clase AJAXHelper que es la
encargada de comunicar las interfaces con el servidor. Uno de los aspectos mas importantes en el
sistema son las interfaces graficas de usuario, ya que el usuario interactlia constantemente con ellas

y por eso principalmente se aplica este patrén GoF a la solucién.

2.7.2 Diagrama de Clases del disefio
Una clase del disefio es una abstraccion de una clase real o construccion similar en la
implementacion del sistema. El lenguaje que se utiliza en dichas clases es el mismo que se emplea
para la implementacion del sistema. Se especifican los atributos y las operaciones. Ademas, se
pueden realizar interfaces si tienen sentido para la programacion y los métodos tienen
correspondencia con las operaciones que fueron utilizadas en la implementacion.
A continuacion se presentan en las Figuras 4 y 5 los Diagramas de Clases del disefio de los Procesos

1y 2, Realizar andlisis sobre huracan y Realizar andlisis sobre provincia respectivamente:
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Figura 4. Diagrama de Clases del disefio del Proceso 1. Realizar andlisis sobre huracan.

Figura 5. Diagrama de Clases del disefio del Proceso 2. Realizar andlisis sobre provincia.

2.7.3 Descripcion de las clases del disefio
Cada uno de los diagramas de Clases de disefio que emplea el paquete CartoWeb posee clases que
son comunes, asi como también las clases que son JavaScript y PHP. Para una mejor comprension
del proposito de cada clase del disefio de la solucién, se describen las mismas del Proceso 1.

Realizar andlisis sobre huracan:

4+ index.php: tiene como propoésito controlar la realizacion del RF en si, recibe las peticiones

realizadas por el cliente, gestiona las mismas y manda a construir la ClientPage.
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- + +

Client: contiene todos los archivos especificos de PHP del lado de CartoClient y permite la

interaccion entre la index.php y la CartoClient.

CartoClient: integra y recoge todos los datos y funciones realizadas por cada una de las .js
que intervienen en el RF y se definen una serie de variables globales que van a ser utilizadas

por la aplicacion.

PluginManager: clase que se utiliza para gestionar la base de plugins.

ClientPlugin: contiene las interfaces necesarias para los plugins del lado del cliente.
ServerPlugin: esta clase proporciona la base de herramientas para el desarrollo de plugins.

ServerContex: es la contenedora de la informacion comuan que ha de ser utilizada por la parte
cliente y la servidora, empleando la informacién seleccionada como un objeto para un facil

manejo de los datos.

BD: es la clase encargada de establecer la conexion con el servidor de base de datos para

procesar los objetos a editar.

Common: es la encargada de administrar las conexiones a la base de datos para ejecutar las

consultas a la misma satisfactoriamente, esto incluye tratamiento de los datos.
Pgsql: gestiona desde PHP las funciones de PostgreSQL.

CwsSerializable: se encarga de serializar todas aquellas clases que pueden ser serializadas,

permitiendo la comunicacién entre el Client y el Server del plugin.

AJAX_Helper: tiene como proposito enviar las respuestas de los plugins “AJAX”, para

alimentar a los plugins que responden a las peticiones del usuario.
Index.html: es la encargada de mostrar en el mapa la regioén localizada.

AJAX Huracan: es la encargada de gestionar el pedido y respuesta a las peticiones del

usuario por Ajax.

Realizar_Analisis_Huracan: tiene como objetivo dado un huracén, conocer las trayectorias
del mismo, la intensidad o clasificacion que sugiere, la presion, cuan proximo a otros

huracanes ha estado, el impacto socio-econdmico y las regiones que ha afectado.

ServerHuracan: es la clase servidora que tiene como principal funciéon la conexién con la
base de datos y con el paquete que propicia el trabajo con la ontologia para realizar las

consultas requeridas y enviar las respuestas necesarias al ClientHuracan.
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+ ClientHuracan: se encarga de recoger y seleccionar de las .js contenidas en el paquete JS,
toda la informacion correspondiente a los datos a precisar, entrados a través de los

formularios, y los envia al ServerHuracan.

+ HuracanRequest: es una clase comun encargada de transportar los datos recogidos en

ClientHuracan desde la interfaz y transportarlos a la clase ServerHuracan.

+ HuracanResult: es una clase comun encargada de transportar los datos generados en

ServerHuracan a la clase ClientHuracan.

+ Loader y Sparql: son las clases que se encargan de interactuar con las entidades de la

ontologia.

+ MainControl: es la clase que se comporta como un servicio web y maneja todas las

funcionalidades principales de la ontologia.

+ Main: es la clase que publica una interfaz SOAP en WSDL como instancia Unica de la clase

servicio web MainControl.

2.8 Disefio de la Base de Datos
El disefio de la BD tiene como principal propdsito asegurarse de que los datos persistentes son
almacenados y consistentes. Ademas, se encarga de definir el comportamiento que debe ser

implementado en la base de datos.

Para definir las clases persistentes se tuvieron en cuenta los conceptos identificados en el dominio
del negocio que iban a persistir en el tiempo, pero esto no quiere decir que todos los definidos sean
transformados en clases de este tipo. Demostrando esto que la persistencia es la capacidad de un
objeto de mantener su valor en el espacio y en el tiempo.

A continuacion se presenta el diagrama de clases persistentes modelado para la solucién:
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<<0RM Persistable>>
<<ORM Persistable>> e
EIAgY 1 huracan|<<pPK == =gid : int
<< PK == -id ! St 5
’f's"ﬁ-m L2 | — 0.+ |-code : String
A s S -name : String
mapa 1 -hdata : String
-maxwind : double
-pressure | double
1.7 capa the_g '
<<0RM Persistable>>
capa
<<PK=>> -id_layer : String
SR8 | name String !
1 |-options : String capa
-the_geom @ geometry
1| prowvincia 1 municipic
<<ORM Persistable>> <<ORM Persistable>>
provincia municipio
<<PK>>-gid_p : int << PK=>> -gid_m : int
-code : String -state_id : int
-namsa : String -onde : String
-the_geom : geometry -name : Sting
-the_geom | geomatry

Figura 6. Diagrama de Clases Persistentes.

A partir del diagrama de clases persistentes anteriormente obtenido se genero el siguiente modelo
fisico de la BD:

r_ N ( huracan N
: gid integar(21)
|| id_map varchar(255) ;] mapa huracan ‘hmapaid_nm varchar(255) ]
name  varchar2s5) [ [l------------ 9 [ code varchar55) [
—: mapa D name varchar(255) ]
\ [ hdate varchar(255)  [}]
capa | D maxwind double(10)
A D pressure double(10)
' capa B [] the_geom  varchar(255) [f]
i id_layer varchar(255) [}] " ,
‘H mapaid_map varchar(255)  [}] capa
jm— - - D namea varchar(255) [F--------- |
| capa [
! ] ontions varchar(255) ] '
: D the_geom varchar(255)  [}] :
provincia : mnici pic :
o e
4 provincia ) (" municipio A
1i gid_p integer(21) 1 gid_m integer(21)
thapaﬁ_raysr varchar(255) [} thapaﬁ_raysr varchar(255)  [}]
E code varchar(255) ] E state_id integer(10}
D name varchar(255)  [}{] D code varchar(255) )]
D the_geom varchar(255)  [}{] D name varchar(255)  [}]
D the_geom varchar(255)  [}]
" /

Figura 7. Modelo fisico de la base de datos.

-44 -



Capitulo \
%~ Caracteristicas y disefio del sistema

2.9 Conclusiones parciales

En este capitulo se realiza el andlisis del negocio mediante conceptos utilizando el modelo de
dominio como técnica de esta disciplina. Se especifican los requisitos funcionales y no funcionales
para tener un mayor grado de detalle sobre las caracteristicas del sistema. Se detallan las
categorias de los requisitos del software posibilitando un mejor entendimiento sobre las
caracteristicas a implementar y una linea base arquitectonica robusta. Se realiz6 el diagrama de
clases del disefio exponiendo los diferentes patrones de asignacion de responsabilidades utilizados
en la solucion. También se disefié el modelo de datos respondiendo a las exigencias y a las clases
persistentes que posee la solucién propuesta.
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Capitulo #3. Implementacion y prueba del sistema

3.1 Introduccion

Una vez presentados los elementos referentes al disefio del sistema, en esta seccion se tratard lo
relacionado a la implementacion y pruebas del mismo. Se hard énfasis, como en el capitulo anterior, a la
representacion de los componentes que forman la parte programable y reemplazable de la solucion
informética, especificamente del RF 3. Se presentara la distribucion fisica de la solucion propuesta para
lograr una adecuada, estructurada y organizada ejecucion de la misma. Ademas, se estaran generando las
pruebas aplicadas a la solucién informatica mediante el método de prueba, caja negra, utilizando la técnica
de particién equivalente, asi como los resultados que demuestran el grado de satisfaccion de la aplicacion

informatica desarrollada.

3.2 Estilo de programacion
Los estilos de programacion definen la estructura y apariencia fisica del cdodigo, lo que facilita su
comprension, mantenimiento y lectura. En la implementacion se utilizaron diferentes estilos que se describen
a continuacion:

3.2.1 Definicion de clases
El nombre de las clases esta escrito en inglés-espafiol y su llave de apertura se encuentra en la préxima
linea del nombre (ver Figura 8).

. <?php
oiclass ClientHuracanes extends ClientPlugin implememts GuiProvider, ServerCaller, Ajaxable

{

pul;l ic $acﬁan;
public $nsq;

&l o public function _ construct()

parent::_ construct();

a }
5} protected function renderFormPrepare ()

Figura 8. Definicion de clases.

3.2.2 Estilo de métodos
Los métodos tendran letra inicial mintscula, en caso de ser dos palabras se mantendran unidas y la segunda
comenzard con mayuscula; seguidamente se colocan dos puntos entre espacios y la palabra reservada

function. En caso de pasarle elementos por parametros, estos se escribiran con mindscula (ver Figura 9).
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executeActionButton: function () {
var _this = AjaxPlugins.Huracanes;
if (!_this.isPluginsLoader({}) {
LoadDynamicConfig.executeloadPlugin(“huracanes®, function () {
_this.Comtroller.init();
_this.islLoader = true;
T
if (AjaxPlugins.hasOwnProperty ('huracanes'))
LoadDynamicConfig. executeloadPlugin (*huracanes®);

1 else
_this.Comtroller.init();

Ly
call:function (){

Genesig.ajax.triggerLight ("Huracanes.qgetNombresHurr®, {}):
Ly

isPluginsLoader: function () {
return this. isloader;

H

[t}

Figura 9. Estilo de los métodos.

3.2.3 Declaracioén de variables
Las variables se escribirdn con minuscula y estaran antecedidas de la palabra reservada var. El signo igual

(=) estara ubicado entre espacios (ver Figura 10).

3.2.4 Estructuras de control
Dentro de las estructuras de control se pueden encontrar if, for, while, do while, entre otras. Se utilizaron,

fundamentalmente, las condicionales, if.

var _this = AjaxPlugins.Huracanes;
if {1 this.isPluginsLoader()) {
LoadDynamicConfig. executeloadPlugin(*huracanes®, function () {
_this Conmtroller.init{);
_this.isLoader = true;
I3}
if (AjaxPlugins.hasOwnProperty (*huracanes'))
LoadDynamicConfig. executeloadPlugin(’ huracanes”);

I else
_this. Controller.init();

Figura 10. Declaracion de variables y estructura de control if.

3.3 Diagrama de componentes

Este tipo de diagrama representa la parte modular, desplegable y reemplazable de un sistema que
encapsula implementacién. También expone un conjunto de interfaces que funcionan como elementos

intermediarios de comunicacién entre componentes que posibilitan la independencia funcional.
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<<component>>
_l <<file>> g]
s OntoMov
<<component>> S - - - - sscompaneniz> 3]
<<file>> - By <<file>>
cartoweb - ———1 11 index.php
T [}
| [
! e e
] ] B RS T T mamamg I
: <<yuse>> : : QX'_ .]S
I ol
T— oY
W ! ext_alljs
<<component>> g] | =
<<file>> i <<component>> EI
realizar_analisis_huracan S = > <<file>>
| ext_all.css
[
|
| <<use>>
| |
MapServer
i
<<component>> SSCOmponani=>
mapserver |PostrgeSQL:5432 Base de Datos Espaciales

Figura 11. Diagrama de componentes del Proceso 1. Realizar analisis sobre huracan.

3.4 Diagrama de despliegue

Un disefio del despliegue del sistema permite establecer una correspondencia entre la arquitectura de
software y hardware a utilizar, modelando la disposicién fisica de los componentes que integran al
sistema, también mostrando las conexiones fisicas entre el hardware y los respectivos componentes. A

continuacion se presenta el diagrama de despliegue de la solucién:

ccHTTP>> <<executionEnvironment>>
<<executionEnvironment>> Servidor de Aplicaciones
PC_Cliente Servidor de Mapas
<<ADO>>

<<executionEnvironment>>
Servidor de Base de Datos
OntoMov

Figura 12. Diagrama de despliegue del sistema.
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3.5 Pruebas

Las pruebas representan actividades claves que ayudan a entregar el producto con la calidad requerida
para satisfacer las necesidades del cliente, cumplir con sus expectativas y con la certeza de que el

producto cumple las especificaciones definidas.

3.5.1 Disefio de Casos de Prueba
Un disefio de caso de prueba (DCP) esta compuesto por un conjunto de entradas, respuesta que emite el
sistema de acuerdo a esas entradas Yy el flujo central que indica el camino del escenario descrito. Estos
son desarrollados para verificar el cumplimiento total o parcial de un requisito. Las entradas representan
las variables que se pueden especificar y las mismas contienen: V, I, o N/A. V indica valido, | indica
invalido, y N/A que no es necesario proporcionar un valor del dato en este caso, ya que es irrelevante. A

continuacion se presenta en la Tabla 10, un ejemplo de los DCP realizados para comprobar el

funcionamiento de la solucién, especificamente para del Proceso 1. Realizar andlisis sobre huracan:

4+ DCP 1. Realizar andlisis sobre huracan:

Escenari | Descripcion Variables Respuesta Flujo
o Seleccio | Represe | Nombre | Clasifica | del sistema | Central
nar ntar del cion
huracan | huracan | huracan
EC 1.1 Seleccionar \% N/A \% N/A Muestra una | Se
Seleccio | un huracan | Activar - Flora - lista selecciona
nar de la lista | radiobutt desplegable | el
huracan. | desplegable. | on con los | radiobutton
nombres de | “Selecciona
los r huracan”,
huracanes acto
almacenados | seguido se
en la base de | escoge del
datos. comboBox
el huracan
deseado.
EC1.2. Representar |V \Y, Vv N/A Grafica sobre | Se
Represe | sobre el | Activar Activar Flora - el mapa la | selecciona
ntar mapa la | radiobutt | radiobutt trayectoria el
trayectori | trayectoria de | on on del huracan | radiobutton
ade un  huracéan seleccionado | “Represent
huracan. | seleccionado ar
trayectoria
de
huracan”,
después el
radiobutton
“Selecciona
r huracan”
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en caso de
ser
necesario,
acto
seguido se
escoge del
comboBox
el huracan
deseado vy
se presiona
la  opcién
del  boton
“Aceptar”.
EC 1.3. Representar | V N/A Vv Vv Representa Se
Clasificar | la Activar - Flora Activar el  huracan | selecciona
huracan. | clasificacién | radiobutt radiobutt | seleccionado | el
de los | on on del color | radiobutton
huracanes correspondie | “Clasificar
segun su nte de | huracéan
intensidad acuerdo a la | segln
(rojo si la clasificacion | afectacione
clasificacion del mismo y |s”, luego el
fue muy muestra  un | radiobutton
devastador, mensaje “Selecciona
de naranja si indicando r huracan”
fue esta en caso de
devastador, informacion, ser
de amarillo si “El  huracan | necesario,
fue es clasificado | posteriorme
medianament de muy | nte se
e devastador devastador”, | selecciona
y de verde si “El  huracan | del
fue de poco es clasificado | comboBox
devastador). de el huracan
devastador”, | deseado vy
entre otros. se presiona
la  opcion
del  boton
“Aceptar’.
EC 1.4. Anular N/A N/A N/A N/A Cierra la | Se
Cancelar | cualquier - - - - ventana selecciona
realizaci | accion que emergente la  opcién
6n de conlleve “Huracanes” | del boton
andlisis realizar algun y regresa al | “Cancelar”
sobre andlisis mapa base. de la
huracan. | sobre un ventana
huracan emergente
descrito “Huracanes
anteriorment "
e.
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Tabla 10. Caso de prueba Realizar analisis sobre huracan.

No. | Variable Valor Nulo Descripcién

1 Seleccionar huracan No Es un radiobutton que permite habilitar la
lista desplegable o comboBox “Seleccione
huracan” y el fieldsed “FuncionesHurr” que
contiene las funcionalidades asociadas a los

huracanes.

2 Representar huracan | No Es un radiobutton que habilta la

funcionalidad “Representar huracan”.

3 Nombre del huracan No Es un comboBox que contiene los nombres

de los huracanes almacenados en la BD.

4 Clasificacion No Es un radiobutton que habilta la

funcionalidad “Clasificar huracan”.

Tabla 11. Variables del Caso de prueba Realizar andlisis sobre huracan.

3.5.2 Resultados de las pruebas realizadas
Teniendo en cuenta las condiciones de la solucion informética propuesta para la representacion de
huracanes, regiones sobre la plataforma GeneSIG y la consulta inmediata de informacion sobre estos
elementos, se realizaron diversas pruebas de acuerdo a los niveles de aplicacion asociados a esta disciplina,

de las cuales se exponen sus resultados:

Las pruebas de caja negra también denominadas pruebas de comportamiento, se centran en verificar el
cumplimiento de los requisitos funcionales del software, se emplean cuando se conoce la funcion especifica
para la que se disefio la solucién y se aplican a la interfaz del software, permitiendo obtener conjuntos de
condiciones de entrada que ejerciten completamente todos los requisitos funcionales del programa
(Pressman, 2005), con el fin de encontrar la mayor cantidad de no conformidades existentes en el producto.

Dentro de las técnicas empleadas por las pruebas de caja negra se utilizd, particién de equivalencia, que
segun define Pressman: “se dirige a la definicion de casos de prueba que descubran clases de errores,

reduciendo asi el numero total de casos de prueba que hay que desarrollar” (Pressman, 2005).

Una prueba de unidad es la prueba enfocada a los elementos testeables mas pequefios del software. La

prueba de unidad siempre esta orientada a caja blanca (Oré B., 2009). El disefio de casos de pruebas de
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una unidad comienza una vez que se ha desarrollado, revisado y verificado en su sintaxis el codigo a nivel
fuente. Es una forma de probar el correcto funcionamiento de un médulo o componente del cddigo. Esto
sirve para asegurar que cada elemento de estos funcione correctamente por separado. Los errores mas
frecuentes encontrados en este nivel de prueba estan relacionados con las interfaces de comunicacion entre
componentes, interfaces entrada/salida, estructuras de datos locales, célculos y flujos de control.

Para comprobar el funcionamiento independiente de cada funcionalidad se emple6 el método de caja blanca,
guiado por la técnica del camino béasico (ver Anexos: 1, 2 y 3). Una vez determinados los caminos
independientes de los requisitos funcionales importantes de la solucion, se disefiaron casos de pruebas en
funcion de dichos caminos, cuyos resultados estan contemplados en la grafica que se presenta en la Figura
13.

Otras de las pruebas aplicadas a la solucién son las pruebas de integracién. Una prueba de integracién es
ejecutada para asegurar que los componentes en el modelo de implementacién operen correctamente
cuando son combinados para ejecutar una funcionalidad global determinada (Oré B., 2009). Se prueba un
paguete o un conjunto de paquetes del modelo de implementaciéon. Los errores mas comunes guardan
relacion con la comunicacion a través de las interfaces, acumulacion notable de errores de calculo, acceso
incoherente a estructuras de datos globales, tiempos de respuestas, entre otros.

Las pruebas de integracion son la fase del testeo de software en la cual médulos individuales de software
son combinados y testeados como un grupo. Estas pruebas se deben desarrollar luego de las unitarias y de
forma incremental. Se conoce como integracion incremental cuando el programa se construye y se prueba
en pequefios segmentos en los que los errores son mas faciles de aislar y corregir. Estas pruebas se pueden
plantear desde un punto de vista estructural o funcional. Las pruebas funcionales de integracién son
similares a las pruebas de caja negra. En la disciplina de pruebas aplicada a la solucion se utiliz6 esta
variante con el objetivo de encontrar fallos en la respuesta de un componente cuando su operacion depende
de los servicios prestados por otro(s) componente(s).

En un primer momento se aislo la funcionalidad “Clasificar huracan” correspondiente al Proceso 1. Realizar
analisis sobre huracén que depende de los resultados que devuelve OntoMov al realizar una consulta Sparq|,
pues dicha ontologia es la que contiene las relaciones posicionales entre un huracan y una region. Al realizar
esta separacion se pudo apreciar que la funcionalidad correspondiente no tenia sentido y que es
indispensable mantener la dependencia. De igual manera se realizd6 un andlisis similar a otras de las
funcionalidades de la solucién, tales como: “Clasificar provincia®’, “Clasificar municipio”, “Representar
huracanes que han afectado a una provincia”, entre otros, demostrando que las mismas son dependientes
de OntoMov. También los resultados obtenidos con la aplicacion de estas pruebas se encuentran reflejados

en la gréfica que se presenta en la Figura 13.
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Una vez disefiados los casos de prueba para cada requisito funcional, como se observa en el ejemplo de la
Tabla 6, se procedi6 a la ejecucion de las pruebas, teniendo en cuenta que la solucion tiene caracteristicas
especiales, pues en la mayoria de los casos las entradas son eventos del raton.

Los resultados se pueden observar en la Figura 13, donde se muestran la cantidad de casos de prueba
usados y las no conformidades encontradas, las cuales fueron corregidas. Se realizaron tres iteraciones,
luego de las cuales no se encontraron no conformidades, cumpliéndose correctamente los requisitos

funcionales.

7.
6.
5 2]
C
B 4
-
c
S 3
2.
1.
0.
Primera Segunda Tercera
Iteracion

B Cantidad de Casos de Pruebas B No Conformidades

Figura 13. Pruebas de Caja Negra. Cantidad de Casos Prueba y No Conformidades por cada iteracion.

3.6 Conclusiones parciales

Se explicé el estilo de programacion utilizado, declaracion de clases, variables y métodos, para lograr
un mejor entendimiento del codigo resultante. Se realizaron los diagramas de despliegue vy
componentes para lograr una representacion abstracta de la distribucion fisica del sistema, asi como de los
elementos que encapsulan la implementacién. Se disefiaron los casos de prueba y se validé la solucién
propuesta analizando los resultados generados en los DCP, lo que permiti6 obtener una solucién

informética viable para su utilizacion.
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Conclusiones generales

Una vez culminada la investigacion es posible afirmar que se dio cumplimiento al objetivo general trazado,
por lo que se concluye que:

+ A través del estudio del estado del arte se pudieron determinar los métodos, herramientas
y tecnologias factibles para desarrollar un SIG personalizado sobre la plataforma
GeneSIG capaz consulta una ontologia del dominio de objetos moéviles, al igual que la
necesidad y factibilidad de desarrollar la investigacion.

+ La eleccién de Prodesoft como proceso de desarrollo de software permiti6 guiar y
documentar el ciclo de vida de la aplicacién, permitiendo que esta cumpliera con los
estandares y estilos definidos en las lineas bases de GeneSIG.

+ La utilizacion de las tecnologias y herramientas definidas en las lineas bases de GeneSIG
permitid que la solucién se integre a esta plataforma sin provocar incompatibilidades.

+ La realizacién de las pruebas mediante la técnica de particion de equivalencia permitio
detectar los posibles errores, para asi dar cumplimiento de los requisitos funcionales y no
funcionales establecidos y obtener un producto con la calidad adecuada.

+ La integracion de la ontologia espacio-temporal OntoMov posibilitdé incluir nuevas
funcionalidades al Sistema de Informacion Geografica para el Andlisis Semantico de la

Trayectoria de Huracanes.
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Recomendaciones

Una vez culminada la investigacién y teniendo en cuenta las experiencias obtenidas en el desarrollo de

la misma, se proponen las siguientes recomendaciones:

+ Extender el uso de OntoMov a otros Sistemas de Informacion Geogréficas que se desarrollen en
el proyecto “GeneSIG 2” del centro GEYSED.

+ Incorporar validaciones a la solucién informatica propuesta mediante el uso de otras pruebas.

+ Realizar andlisis semanticos para otros tipos de objetos moviles aprovechando las caracteristicas

gue propicia OntoMov.
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Anexos

Anexo 1: Salidas de las pruebas de caja blanca aplicadas a la funcién seleccionar huracan:

public function getHuracanes() {
1 Utils::checkDbError($this-=db, °No es posible conectarse a la base de datos-'):
$this->db-»setFetchMode (DB FETCHMODE_ASSOC); //devolver como array asocilativo

1 $query = “SELECT DISTINCT code,hdate,name/*, gid, gsewii(transform(sS
$result = $this-=db-=getAll{$query);
Utils::checkqueryError ($result);

_geom, 4326),4326)) AS geom */ FROM hurr WHERE name !

1 $arrayRecorrido = array();

2 foreach ($result as $row) {
3 $arrayRecorridol]l = array($rowl name*]." - *.substr( $row[hdate’1,0,4),$rowl code’]);
i

a echul json_encode ($arrayRecorrido):
die;

Figura 14. Método para seleccionar un huracén.

Grafo (G) de flujo resultante: Complejidad Ciclomaética:

@ + V (G) = R (cantidad de regiones) = 2.
+ V (G) = A (cantidad de aristas) — N
(cantidad de nodos) +2=4—-4+2=2,
+ V (G) = P (cantidad de nodos
predicados) + 1 =1+1=2.

Caminos (C) independientes:
+ C1=1,2,3,2,4.

_,@ + C2=1,2 4.

Anexo 2: Salidas de las pruebas de caja blanca aplicadas a la funcién clasificar huracan:
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ClasifHur:{
buildPostRequest: function (argObject){

var actlon = "action=" + argObject[*actionName’] + “‘&data="" + argObject[*"data’
return action;

¥
1 onAfterAjaxCall: function (argObject, pluginOutput) {
1 var _this = AjaxPlugins.Huracanes;

var data = _this.getontOlogyResult (hurr);

1 var intens = this.getIntenc(hurr);
2 if(({data==3)&(intens=200)){
3 alert(“El huracan es clasificado de muy devastador);
3 _this.drawHurricaneClasif (hurr);

_this.ventana.collapse();

1
4 else if((data==3)&((intens=>100)&(intens<200)))1{
alert("El huracan es clasificado de devastador™):
5 _this.drawHurricaneClasif (hurr);
5 _this.ventana.collapse();
1
6 else if((data==1)&((intens=100)&(intens<200)))1{
7 alert("El huracan es clasificado de medianamente devastador'):
7 _this.drawHurricaneClasif (hurr):
_this.ventana.collapse();
1
8 else{
alert(El huracan es clasificado de poco devastador™):
9 _this.drawHurricaneClasif (hurr):
9 _this.ventana.collapse():
10 3
11 3
1

Figura 15. Método para clasificar un huracan.

Grafo (G) de flujo resultante: Complejidad Ciclomética:
+ V (G) = R (cantidad de regiones) = 5.
+ V (G) = A (cantidad de aristas) — N

(cantidad de nodos) +2=14-11+2 =5,
+ V (G) = P (cantidad de nodos predicados) +

G Q 1=4+1=5.
G “ Caminos (C) independientes:

\ + Cl=1,2, 3, 11.
+ C2=1,24,511.
@ @ + C3=1,24,56,7,11.
+ C4=1,24,6,8,9,11.
+ C5=1,24,6,8,10,11.
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Anexo 3: Casos de Pruebas de los caminos independientes criticos anteriormente identificados:

Proceso:

Realizar analisis sobre huracan.

Caso de Prueba:

Seleccionar huracan.

Camino independiente:

1,23, 2, 4.

Entradas:

Elegir el radiobutton “Seleccionar Huracan” y luego la lista desplegable o comboBox “Seleccionar
huracan”.

Resultados esperados:

Se debe mostrar una lista desplegable con los nombres de los huracanes almacenados en la BD.
Haciendo uso del foreach se van agregando al store de la lista todos los hombres de los huracanes,
la fecha en que afectaron y el cédigo de este.

Condiciones de ejecucion:

Se debe haber seleccionado la opcién del radiobutton “Seleccionar Huracan”.

Tabla 12. Caso de Prueba. Seleccionar huracdn para el camino basico: 1, 2, 3, 2, 4.

Proceso:

Realizar analisis sobre huracan.

Caso de Prueba:

Clasificar huracan.

Camino independiente:

1, 2,3, 11.

Entradas:

Elegir de la lista desplegable el nombre de un huracan. Se guarda en una variable el resultado del
método “getontOlogyResult” el cual devuelve a partir de una consulta Sparql la cantidad de provincias
que ha afectado el huracan seleccionado. Se guarda en una variable el resultado del método
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“getintenc” que devuelve mediante una consulta SQL la intensidad de los vientos del huracan

seleccionado. Se comparan los resultados de las variables antes mencionadas con valores
predefinidos.

Resultados esperados:

Se grafica la trayectoria del huracan seleccionado en color rojo y se muestra un mensaje notificando
la clasificacién del huracan como muy devastador.

Condiciones de ejecucion:

Se debe haber seleccionado la opcion del radiobutton “Seleccionar Huracan”.

Tabla 13. Caso de Prueba. Clasificar huracan para el camino bésico: 1, 2, 3, 11.
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