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Resumen

La falta de planificacibn que se presenta en el sector agropecuario cubano ha ocasionado un deterioro
paulatino en las producciones agricolas. Las transformaciones que se han realizado en la agricultura en los
altimos afios en Cuba han sido innumerables, sin embargo, los resultados pudieran ser mejores en términos
productivos. Actualmente, en este sector, se carecen de mecanismos que permitan construir, rapida y
eficientemente, diagnosticos sobre cada area de produccién. Estos diagnosticos, aunque si se realizan,
generalmente demoran mucho tiempo en terminarse, por lo que en ocasiones es muy tarde para prevenir
los dafios. Con el fin de dar solucién a estos problemas se decide realizar una investigacion dirigida
principalmente al desarrollo de una solucion informatica que permita aumentar la capacidad de monitoreo y
control que se tienen sobre los procesos agricolas e insumos de cada una de las entidades agropecuarias
del pais. Mediante la aplicacion de los métodos analitico-sintético, analisis documental y la entrevista se
determinan los principales elementos a documentar, asi como las pautas que rigen la investigacion. Se
selecciona también una metodologia de desarrollo y se dispone un equipo de trabajo. Como resultado se
tiene un sistema informatico que permite monitorear y aumentar el control que se tiene sobre los procesos
agricolas del pais, contribuyendo asi al aumento del rendimiento agricola de las entidades agropecuarias

de la nacién y la documentacién asociada a este.

Palabras clave: Sistema de informacién geografica, procesos, planificacion, control, agricultura de

precision.

Vil



Abstract

The lack of planning present in the cuban agricultural sector has caused a gradual deterioration in the
agricultural production. The transformations made in agriculture in the late years in Cuba have been
innumerable, however, results could be better in productive terms. At present, in this sector, there is a lack
of mechanisms to carry out, fast and efficiently, diagnoses on each area of production. This diagnostics,
although done, generally take too much time to complete, been it that in occasions it is too late to prevent
the damage. With the aim of giving solution to these problems has been decided to initiate an investigation
guided principally to the development of an information-technology system which increases the monitoring
and control capability over the agricultural processes and resources of to the agricultural entities of the
country. Applying the analytical synthetic, documentary analysis and the interview methods have been
determined the main elements to document, as well as the guidelines that rule the investigation. A
methodology of development is also selected and a work group is disposed. As a result, there is a computer
system that allows monitoring and increases control over the country's agricultural processes, thus
contributing to the increase in the agricultural performance of the nation's agricultural entities and the

associated documentation.

Keywords: Geographical information system, processes, planning, control, precision agriculture.
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Introduccion:

Las empresas son la célula principal de la economia mundial, la unidad bésica de produccion de bienes y
servicios y a su vez la méaxima responsable de la calidad y disponibilidad de estos. Entre los disimiles
procesos comunes que se llevan a cabo en las empresas se encuentra el manejo y control de los recursos
con que cuentan. Sin embargo, el desarrollo alcanzado y la creciente expansién del mundo, ha traido
consigo la necesidad del manejo y control de mayores cantidades de datos. Por ello, cada vez se destinan
mas recursos para la creacion de eficientes sistemas de informacion que permitan obtener el méaximo

provecho de dicha informacion.

En Cuba la agricultura representa uno de los eslabones fundamentales en la economia del pais, es por eso
que se destinan muchos recursos a su mantenimiento. En aras de aumentar la producciéon se trata de
gestionar los medios con que se cuentan de la manera mas eficaz posible. Actualmente, en este sector,
existen problemas que afectan la calidad de los servicios que se deben brindar a la poblacion; el
incumplimiento de los planes de produccion, de las fechas limites, de los estandares de calidad y la violacion
del presupuesto establecido, son solo algunos de estos problemas. Las entidades encargadas de manejar
la base agricola nacional deben mantener un control eficiente de los recursos con que cuentan para la
produccion de bienes, control que se dificulta a medida que crece el volumen de informacién con la que se
debe tratar, esta informacion es de dificil analisis cuando se realiza de manera manual y esto trae consigo
afectaciones en el proceso de toma de decisiones y pérdida del tiempo de reaccion ante imprevistos.
Ademas, la informacion se maneja de forma aislada, cada especialista tiene sus propios datos y en caso de
necesitarse deben de solicitarsele personalmente, no siempre existe heterogeneidad en la informacion, ya

qgue la manipulacion por varios individuos con diversas capacidades puede deteriorar la fiabilidad de esta.

Para un sector que es clave en el sustento de la nacidn tales afectaciones acarrean consecuencias aun
mayores en el resto de la infraestructura econémica y graves afectaciones a la sociedad como consumidor
final. Cuba, se encuentra inmersa en un proceso de transformaciones desde el punto de vista tecnoldgico,
este proceso hace especial énfasis en la incorporacién de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (TIC) a cada uno de los sectores socio-econdémicos del pais. Una parte fundamental de
este proceso de transformaciones lo juega el ingeniero en ciencias informaticas. “El ingeniero en ciencias
informaticas tiene como objeto de la profesion el proceso de informatizacién de la sociedad; entendiéndose
como tal, la introduccién, de forma gradual, masiva y planificada, de las tecnologias de la informacion y las

comunicaciones en todas las esferas de la sociedad, con el objetivo de incrementar la eficiencia y eficacia



en todos los procesos y en aras de lograr el aumento en la calidad de vida de los ciudadanos” (Ministerio

de Educacién Superior, 2014).

Un papel fundamental en este campo lo desempefia la Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI), que
es, a su vez, una entidad desarrolladora de software, este centro aporta avances tecnoldgicos en forma de
productos, servicios y conocimientos. Entre sus areas de accion se encuentra la implementacion de SIG
(Sistemas de informacién geogréfica) para dar solucidn a problemas que requieran almacenar y consultar
datos geograficos, destacandose la plataforma GeneSIG, disefiada como pilar funcional para el desarrollo
de SIG soberanos. Esta plataforma ha sido personalizada en varias ocasiones con el fin de dar solucion a
diversas necesidades. Sin embargo, existen técnicas y tecnologias que son tendencia a nivel mundial para
las cuales nunca ha sido personalizada la plataforma, entre estas técnicas y tecnologias! se encuentra la

agricultura de precisién, y cuya aplicacién podria ser un factor de peso en la economia nacional.

Producto de la necesidad social, a la que debe responder la profesion Ingeniero en Ciencias Informaticas,
se plantea que la informatizacién de los procesos ha de aplicarse en todos los sectores y procesos de la
nacién. Debido a los problemas planteados anteriormente en el sector agropecuario cubano y a la no
informatizacién de sus procesos se evalla la posibilidad de incorporar las TIC a este sector como parte de

su proceso de informatizacién.

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) “se sitlan en este contexto como una categoria mas dentro
de los Sistemas de Informacién que se caracterizan por utilizar datos “localizados” o geo-referenciados
segun coordenadas relativas a un sistema comun de referencia espacial” (Gran Turismo, 2012). Un SIG no
es mAas que una integracion organizada de hardware, software (aplicacion informatica) y datos geograficos
disefiada para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar la informacién geogréaficamente
referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y gestién. (Ramirez Gémez, 2011).
Hoy dia, los SIG han ampliado su utilidad practica, incluyendo funcionalidades cada vez mas avanzadas y
novedosas, mejor manejo de los datos y siendo de gran ayuda para la toma de decisiones en diferentes

esferas.

La Agricultura de Precision corresponde a una estrategia de administracion que utiliza las tecnologias de la

informacion y las comunicaciones para recolectar datos utiles desde distintas fuentes con el fin de apoyar

1 Conjunto de conocimientos propios de una técnica. | Conjunto de instrumentos, recursos técnicos o

procedimientos empleados en un determinado campo o sector.



decisiones asociadas a la produccién de cultivos (Garcia, y otros, 2008). Requiere un conjunto de
tecnologias formadas por el Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS), sensores e imagenes tanto
satelital como aerotransportada, junto con Sistemas de Informacién Geografica para estimar, evaluar y
entender dichas variaciones. La informacion recolectada por estos sistemas puede ser empleada para
evaluar con mayor precision la densidad éptima de siembra, estimar la cantidad adecuada de fertilizantes o
de otros insumos necesarios, y predecir con mas exactitud el rendimiento y la produccion de los cultivos. La
agricultura de precision tiene su basamento sobre la incorporacion de tecnologias que permitan tener datos
actualizados y precisos acerca de los factores que intervienen en el proceso agricola. Es mediante estas
tecnologias que se pueden tomar decisiones eficaces a la hora de enfrentarse a situaciones no previstas,
tener un mayor control de la informacion necesaria para la toma de decisiones, asi como un mecanismo de

estimacion.

Analizando lo antes planteado se determino el siguiente problema a resolver: ¢ Cémo mejorar los procesos
de monitoreo y control que se realizan sobre los recursos y procesos en las entidades agricolas cubanas?
Para resolver dicho problema se propone como objetivo de la investigacion: Desarrollar un Sistema de
Informacion Geogréfica para el Monitoreo y Control de Recursos Agricolas en Cuba mediante técnicas de
agricultura de precision (SIGMCRA). Para cumplir con dicho objetivo se define como objeto de estudio:
Los sistemas de informacion geogréfica para la agricultura de precision; siendo los sistemas de informacion

geogréfica para la agricultura de precision en Cuba el area de incidencia o campo de accion.

Para guiar la investigacion se definen las preguntas de investigacion siguientes:

e ¢ Qué elementos tedrico-metodoldgicos permitirian sustentar una investigacion cientifica respecto a
la problematica planteada?

e ¢ Cuales son los problemas de monitoreo, control y rendimiento presentes en el sector agropecuario
cubano?

e ;Cuales son las causas de estos problemas y como influyen en los procesos de las entidades
agricolas del sector?

o ¢ Existen herramientas, tecnologias u otras soluciones que apoyen los procesos de monitoreo y
control en el sector agropecuario del pais?

e Qué herramientas, tecnologias y técnicas se pueden aplicar en la elaboracién de una solucion a
los principales problemas detectados?

e ;Como solucionar los problemas relacionados con el monitoreo y el control presentes en el sector
agropecuario cubano?

e ¢ CoOmo verificar que se ha dado solucion a la problematica planteada?



Para dar cumplimiento al objetivo planteado anteriormente se definen a continuacion las tareas que rigen

la investigacion:

¢ Definicion de un marco metodol6gico que permita guiar la investigacion y definir las bases para el
proceso de obtencion, sintesis y analisis de informacién en aras de generar resultados cientificos.

¢ Identificacion de los factores que influyen de manera negativa en el rendimiento agricola en Cuba, a
partir de un analisis de los procesos de monitoreo y control en el sector agropecuario cubano con el
objetivo de determinar cuales de estos pueden solucionarse.

¢ Identificacion y analisis de los elementos que dan origen a los problemas que afectan los procesos
de monitoreo y control en aras de comprender mejor el estado actual de la tematica.

¢ Identificacién y caracterizacion de herramientas, investigaciones o soluciones existentes que
resuelvan parcial o completamente los problemas presentes en estos procesos para valorar su
aplicacion como solucion.

e Evaluacion de las tecnologias, técnicas y herramientas comiunmente empleadas en el desarrollo de
soluciones de este tipo para su posible empleo en la propuesta actual.

e Elaboracién de una propuesta de soluciébn que permita monitorear y controlar eficazmente la
informacion, los recursos y procesos agricolas, solucionando asi los problemas que se presentan en
estos aspectos en las entidades agropecuarias del pais.

e Evaluacién de los resultados obtenidos en la investigacion con el objetivo de verificar la calidad del

proceso investigativo y la solucién propuesta.
Métodos de investigacion:

Toda investigacion que se realice debe tener una estructura y un objetivo determinado, es comun que los
investigadores pierdan el camino a seguir una vez que se han sumergido en las grandes cantidades de
informacion a tratar. A su vez es comun también que los resultados no queden apropiadamente
documentados debido al no establecimiento de pautas de investigacion basicas acerca de ¢qué y como
buscar la informacion? En la actualidad existen diversos métodos cientificos probados que son de frecuente
aplicacion en la obtencion de informacion valiosa y coherente en una investigacion cientifica. Estos apoyan
y orientan al equipo de investigadores. Estos se dividen en dos tipos, empiricos y tedricos (Frida, y otros,
2005), siendo estos, a grandes rasgos, los que se basan en el conocimiento y/o experiencia de expertos y
aquellos que se basan en el analisis teérico-metodolégico de informacién relevante a la investigacion

respectivamente. A continuacion, se describen los métodos empleados:



Métodos tedricos

Analitico-Sintético: "Esta integrado por el desarrollo del andlisis y la sintesis, mediante el cual se
descompone un objeto, fendbmeno o proceso en los principales elementos que lo integran para analizar,
valorar y conocer sus particularidades, y simultaneamente a través de la sintesis, se integran vistos en su
interrelacion como un todo" (Zayas Aguero, 2014). Este método plantea que la sintesis se produce sobre la
base de los resultados previos al analisis. Se realiza un estudio y comprension de todos los principios y
definiciones relacionadas con los SIG y la agricultura de precision, para describirlos y sintetizarlos teniendo
en cuenta el objetivo de la investigacion. Se utilizé para la definicién de la base tedrica mediante el andlisis
de la bibliografia y de las caracteristicas principales de los procesos relacionados con la agricultura de
precision y los SIG con el objetivo de seleccionar los elementos principales para el desarrollo de este trabajo.

Andlisis documental: “El andlisis documental constituye un proceso ideado por el individuo como medio
para organizar y representar el conocimiento registrado en los documentos, cuyo indice de produccion
excede sus posibilidades de lectura y captura. La accion de este proceso se centra en el analisis y sintesis
de los datos plasmados en dichos soportes mediante la aplicacion de lineamientos o normativas de tipo
linglistico; a través de las cuales se extrae el contenido sustantivo que puede corresponder a un término
concreto o a conjuntos de ellos tomados aisladamente, o reunidos en construcciones discursivas. Por
consiguiente, su finalidad es facilitar la aproximacion cognitiva del sujeto al contenido de las fuentes de
informacion” (Pefia Vera, y otros, 2007). Este método es empleado mediante la recopilacién de informacion
asociada a los términos que son de interés y la seleccion de los elementos a profundizar con el objetivo de

reducir el volumen de informacion sobre la cual realizar la sintesis y el andlisis.

Métodos empiricos

Entrevista: "La recogida de informacion a través de un proceso de comunicacion, en el transcurso del cual
el entrevistado responde a cuestiones, previamente disefiadas en funcién de las dimensiones que se
pretenden estudiar, planteadas por el entrevistador® (Puente, 2011). Se realizaron entrevistas semi-
estructuradas al MsC. Yuniel Eliades Proenza Arias. Estas entrevistas se encuentran en un documento

anexo llamado “Entrevista_Requisitos_Cliente.docx”

Para un correcto entendimiento de la investigacion se decidié estructurarla en tres capitulos quedando

distribuida la informacion de la siguiente manera:

Capitulo 1: Marco y base tedrica: Abarca la base tedrica de la investigacion y los elementos claves a tener

en cuenta durante la investigacion.



Capitulo 2: Metodologias, tecnologias y herramientas de desarrollo: Se decide la metodologia a

emplear y se realiza un analisis de las herramientas y tecnologias a utilizar.

Capitulo 3: Analisis, disefio e implementacién del sistema: Se disefia el modelo de implementacion y

se realizan las pruebas al sistema, se tienen ademas los resultados de estas.



Capitulo 1: Marco y base tedrica

1.1  Introduccion

En este capitulo se hace alusion a la base tedrica de la investigacion. Se especificaran los conceptos
asociados al problema y los aspectos claves de la solucidon que se propone como respuesta al objetivo
general. A partir de los elementos que serdn expuestos en este capitulo se permitird al lector alcanzar una
mayor y mejor comprension de como se pretende resolver la problematica planteada. Al finalizar este
capitulo se hara un andlisis de las soluciones existentes, explicando el tipo de solucion que brindan con
respecto al objeto de estudio planteado, esto se realizara con el fin de hacer notar la importancia de la

investigacion.

1.2 Conceptos asociados al Problema
Para facilitar el correcto entendimiento acerca de los temas que seran abordados durante la investigacion
seran descritos un conjunto de conceptos asociados al dominio del problema:

e Agricultura de Precisiéon (AP)
Se concibe agricultura de precision como:

La agricultura de precisién es un conjunto de técnicas orientado a optimizar el uso de los insumos agricolas
(semillas, agroquimicos y correctivos) en funcién de la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal

de la produccién agricola (Bongiovanni, y otros, 2006).

“La agricultura de precision es considerada como un Sistema Alternativo Sostenible utilizado en la
produccion agropecuaria, mediante el cual se emplean diferentes métodos o herramientas tecnolégicas,
como por ejemplo, los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y la Electrénica, con el propdsito de
recopilar informacién en tiempo real sobre lo que sucede o0 puede suceder en los suelos y en los cultivos,
para proceder de esa forma a la toma de decisiones en el futuro, que permitan el incremento de los
rendimientos, la disminucion de los costos de produccion y la reduccion de los impactos ambientales”

(Programa corporativo para el desarrollo tecnolégico agroalimentario y agroindustrial del cono sur, 2014).

Se puede definir entonces la agricultura de precision como un conjunto de técnicas, herramientas y
tecnologias enfocadas a incorporar sobre la base de la agricultura tradicional un mecanismo preciso para la
obtencion y representacion de datos e informacion util, mantener un control sobre los procesos agricolas,
determinar factores de riesgo, produccion esperada/obtenida, ganancia/pérdida, estimacion del

rendimiento/aprovechamiento, apoyar los procesos de toma de decisiones, entre otras. Debido a su amplio



campo de accién no siempre es posible, necesario o recomendado emplearla a su maximo potencial,
especialmente cuando no se necesita tanta informacién o cuando no se tienen demasiados recursos para
la completa implementacién. Por eso, aunque la agricultura de precision puede ser un término abarcador,
es posible encontrarse casos que apliquen solo una parte de esta y alin asi encontrarse ante un sistema de

agricultura de precisiéon. Esta dividida en un conjunto de etapas, siendo estas:
Ciclo y etapas de la AP:

Los agentes involucrados en el desarrollo y adopcion de las practicas de la AP suelen dividir este conjunto
de tecnologias en tres etapas diferentes (Garcia, y otros, 2008 pag. 107):

» Recoleccion de datos (monitoreo de cultivo y suelos, mapas de produccion, sensores).
» Procesamiento e interpretacion de la informacién (analisis, sistemas informaticos).
» Aplicacion de insumos (manejo variable, aplicacién de correctivos).

Las primeras dos etapas se refieren a la obtencion de informacion y a su analisis respectivamente, con el
objetivo de aplicar correcciones y predicciones en el ambito productivo de las organizaciones, estan
estrechamente relacionadas con los sensores, los cuales recaban informacion, y los sistemas de
informacion geogréafica que son los que poseen los componentes necesarios para realizar los analisis y
mostrar los datos al usuario. La Ultima etapa, se refiere principalmente a la estrecha relacion que existe
entre los procesos de analisis y la capacidad que tienen los dispositivos inteligentes (Smart devices en

inglés) para coordinar sus acciones con el sistema y llevar a cabo las tareas necesarias.

Debido a la carencia de dispositivos inteligentes y la mayoria de los sensores requeridos por la AP, se deben
de definir alternativas que permitan la obtencién, de al menos, los datos mas importantes, asi como la
aplicacion de las técnicas de procesamiento e interpretacion que no dependan estrictamente de aquellos
datos que son actualmente in-adquiribles. Es por esto que se decide aplicar, de las etapas de la agricultura
de precision, solo las dos primeras, teniendo en cuenta ademas variaciones en la forma de obtener y analizar

la informacion con el objetivo de obtener una verdadera aplicabilidad de la investigacion propuesta.
e Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

La informacién geo-referenciada, esta presente, cada vez mas, en las ultimas tendencias de desarrollo. No
so6lo porque la disponibilidad de mapas digitales actualizados de cualquier lugar del planeta sea mayor, sino
porque el hombre tiene a su disposicidén potentes herramientas informaticas que hacen un uso intensivo de

esta informacién para multiples tareas en todo tipo de entornos y dispositivos.



Al igual que la propia geografia, es dificil definir el término SIG ya que engloba areas muy diversas. Por esto
no existe una unica definicion totalmente consensuada. Podria definirse a un SIG como un sistema de
hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, analisis,
modelado, representacion y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas
complejos de planificacién y gestion (Ramirez Gomez, 2011). A continuacion, una descripcion breve de los

conceptos relacionados con los SIG.
¢ Informacion Geografica

“Se denomina Informacion Geogréfica a aquellos datos espaciales geo-referenciados requeridos como parte
de las operaciones cientificas, administrativas o legales. Dichos datos espaciales suelen llevar una
informacion alfanumérica asociada.” (Gutiérrez Puebla, y otros, 1994). El concepto de informacion
geogréafica no ha cambiado mucho, sigue siendo, en esencia, aquella informacién que como parte de sus
datos incluye componentes geoespaciales de ubicacion o localizacion, o sea aquella que se refiere a datos

geogréficos especificos de algo.
¢ Datos espaciales

Los datos espaciales son informacion sobre la localizacion y las formas de un objeto geografico, representan
la ubicacién y la forma de estos y pueden incluir las relaciones entre con otros objetos geograficos, la
topologia, coordenadas entre otros. Se refieren a entidades o fendbmenos que cumplen los siguientes

principios basicos (Rigaux, y otros, 2002):

e Tienen posicion absoluta sobre un sistema de coordenadas (x, Y, z).

e Tienen una posicion relativa frente a otros elementos del paisaje (topologia, incluido, adyacente,
cruzado, etc.).

e Tienen una figura geométrica que las representan (punto, linea, poligono).

e Tienen atributos que lo describen (caracteristicas del elemento o fenémeno).
e Cartografia:

La cartografia (del griego chartis, mapa y graphein, escrito) es la ciencia que se encarga del estudio y de la
elaboracion de los mapas geograficos, territoriales y de diferentes dimensiones lineales. Por extension,
también se denomina cartografia a un conjunto de documentos territoriales referidos a un ambito concreto
de estudio. (RAE)

La cartografia en la época de la Web 2.0 se ha extendido hasta Internet. Este término implica que existan



mapas creados de la manera tradicional mediante contribuciones de varios cartégrafos individuales o con
informacion aportada por el publico. En la actualidad, son numerosos los portales que permiten visualizar y

consultar mapas de casi todo el mundo.

1.3 Elementos béasicos de un SIG

Un SIG particulariza un conjunto de procedimientos sobre una base de datos con informacién geo-
referenciada o de tipo espacial. Su mayor utilidad esta intimamente relacionada con la capacidad que posee
de construir modelos o representaciones del mundo real, esto se logra aplicando una serie de

procedimientos especificos que generan informacion para el analisis (Moreno, y otros, 2014).

Es un sistema capaz de mantener y usar datos con localizaciones exactas en una superficie terrestre, una
herramienta de analisis de informacién la cual debe tener una referencia espacial. Estos sistemas
compuestos por hardware, software y procedimientos disefiados, permiten resolver problemas complejos
de planeacién y administracion, cuentan con un grupo de elementos los cuales son (Membrides Espinosa,
y otros, 2012):

Puntos: los puntos son elementos representados por un vector de coordenadas (x4, Xy, X3, Xp)-

Lineas: las lineas estan formadas por un punto inicial y otro final, y pueden tener o no vértices entre sus
dos puntos finales. Las lineas que no tienen vértices entre sus puntos finales se denominan como lineas,
lineas individuales, lineas de dos puntos o lineas discretas. Las lineas con uno o mas vértices entre sus

puntos finales se conocen como polilineas.

Curvas: las curvas son elementos circulares almacenados como polilineas en la base de datos, la cual
mantiene informacién sobre su radio y otros atributos de la curva. Las curvas pueden ser circulos completos

o0 solo arcos y pueden definirse en el sentido que giran las agujas del reloj o en el sentido inverso.

Poligonos: los poligonos representan figuras geométricas cerradas, formadas por tres 0 mas vértices que
para simbolizarse utilizan colores solidos y tramados. Aun cuando las polilineas y las curvas pueden formar

figuras cerradas, no conforman poligonos.

Rasters: celdas (en una matriz o una reticula, que en pantalla corresponde a los pixeles).

1.4 Representar Datos en un SIG
Los SIG poseen dos formas de representar los datos espaciales, a través de datos vectoriales o de datos
raster (Membrides Espinosa, y otros, 2012).

El modelo raster supone la existencia de un area de estudio sobre la cual se sobrepone un sistema de
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cuadriculas, donde cada unidad se denomina celda y tienen la misma forma. La informacién se representa
mediante celdas que describen que se encuentra en ese punto. En este modelo, la captura de la informacion
se realiza mediante los siguientes medios: scanners, imagenes de satélite, fotografia aérea, cAmaras de

video entre otros.

El modelo vectorial tiene dos elementos, la descripcion de la imagen por medio de una lista de coordenadas,
y una lista o tabla de las variables que se encuentran unidas a esa imagen. La informacion se representa
mediante formas geométricas (puntos, lineas o poligonos). En este modelo, la captura de la informacion se
realiza mediante: sistemas de geo posicionamiento global (GPS), entrada de datos alfanumérica, entre

otros.

La eleccion de un modelo u otro dependera de si las propiedades topolégicas son importantes para el
andlisis. Si es asi, el modelo de datos vectorial es la mejor opcion, pero su estructura de datos, aunque muy
precisa, es mucho mas compleja y esto puede ralentizar el proceso. Por ello, si el andlisis de interés no
requiere acudir a las propiedades topoldgicas, es mucho mas rapido, sencillo y eficaz el uso del formato

raster.

También es mas por una estructura de datos vectorial cuando facil decantarse hay que reflejar mas de un

atributo en un mismo espacio. Usar un formato raster obligaria a crear una capa distinta para cada atributo.

1.4.1 Ventajas del Modelo Raster

e Utiliza una estructura de datos muy simple.
e Las superposiciones de las diferentes capas se implementan de forma rapida y eficiente.

e Permite una forma mas eficiente de representacion cuando la variacién espacial es muy alta. El

modelo raster es muy apropiado para el tratamiento de imagenes de satélite.
e Da la posibilidad de generar modelos de elevacion del terreno.

1.4.2 Desventajas del Modelo Raster

e La estructura de datos es menos compacta.
¢ Algunas relaciones topoldgicas son dificiles de representar.

e La mayoria de estos SIG se ven limitados por la cantidad de filas y columnas que pueden manejar,

por tanto, la resolucion dependera de estas.
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e La salida en duro no resulta de muy buena calidad.

1.4.3 Ventajas del Modelo Vectorial

e Posee una estructura de datos muy compacta.
¢ Caodifica eficientemente la topologia.
o La salida en papel presenta muy buenos productos.

1.4.4 Desventajas del Modelo Vectorial

e La estructura de datos es mas compleja.
e Las sobreposiciones son mas complejas de realizar.
e Sila variacion espacial es baja, resulta poco eficiente la aplicacion.

e EIl procesamiento de imagenes digitales no puede ser realizado eficientemente en este tipo de

formato.

Se ha optado por seleccionar el modelo vectorial preferentemente sobre el modelo raster, entre otros
motivos, por la necesidad de representar la topografia de los elementos geograficos a tener en cuenta,
también debido a las limitaciones en las cantidades de filas y columnas que deben manejarse en el caso de
emplear el modelo raster lo cual limitaria la resolucion, ademas los resultados de impresién en un modelo

vectorial son de mayor calidad.

1.3.4 Soluciones Existentes

Para la obtencion de informacion relevante con respecto al desarrollo de un SIG para la agricultura en Cuba
se decidié analizar algunas de las soluciones existentes actualmente en el mercado. Con el objetivo de
determinar las caracteristicas fundamentales de este tipo de software, asi como también los recursos que
necesitan estos para desplegarse. Ademas, se esperaba encontrar algin software que fuese aplicable a la

problematica en cuestion. Entre las soluciones existentes analizadas se encuentran:

1.5.1 GeoAgro GIS
GeoAgro GIS es el primer software SIG desarrollado especialmente para la agricultura. Es ideal para
ordenar la informacion disponible sobre los lotes, analizarla y confeccionar mapas que puedan ser
interpretados por la maquinaria que realiza los trabajos de campo (sembradoras, fertilizadoras, monitores

de rendimiento) (Corporation, TEK). Este software argentino cuanta con una calidad elevada y un amplio
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soporte. La compaiiia que lo comercializa TEK? mantiene una constante innovacién en el mismo y se ha
convertido en una de las soluciones mas eficaces del mercado, incorpora un conjunto de extras con la
compra gue lo convierten en una excelente eleccion. Entre sus funcionalidades mas notables se encuentra
la integracién que tiene con la maquinaria de campo, permitiendo incluso el establecimiento de forma remota
de tareas, también realiza andlisis antes, durante y después de cada uno de los procesos de agricultura
fundamentales, como, por ejemplo, la siembra, irrigacion la fumigacién y la recoleccién. La compra del
mismo incluye ademas abundante soporte al usuario, el cual puede adquirir informacién no solo de la
herramienta sino también de técnicas de produccién y gestion que le permitan aprovechar al maximo el
terreno. Dicho esto, cabe notarse su naturaleza comercial y privativa, ademas de la dependencia de
tecnologias altamente avanzadas e innovadoras con las cuales no se cuentan. Ademas, al ser un software

extranjero se encuentra en contraste con las politicas informacionales actuales del pais.

1.5.2 PixAgri
PixAgri ha sido desarrollado por Spot Image®. Se trata de una oferta completa, disponible a nivel mundial,
gue permite a los profesionales del mundo agricola gestionar con la maxima precisién sus practicas y los
insumos con el objetivo de alcanzar una rentabilidad éptima, con mapas de observacion de parcelas, que
ofrecen informacién sobre el estado de los cultivos que le ayudan a tomar decisiones. PixAgri ofrece la
posibilidad de detectar de forma precoz la variabilidad intra-parcelaria e inter-parcelaria, para guiar mejor
las decisiones. Es una herramienta de ayuda a la decisién que facilita, tanto a los productores como a los
actores economicos, seguir el estado de los cultivos a escala de parcela y de region. Esta herramienta
permite tomar decisiones en las etapas clave del desarrollo basadas en el estado de los cultivos y de la
variabilidad observada. Tiene en cuenta factores tales como el crecimiento y la propagaciéon de entidades
externas a los cultivos para predecir eventos que los afecten. Emplea los Gltimos avances en tecnologias
de observacioén satelital y este es su punto de fortaleza. Aunque es relativamente joven en el mercado ha
incorporado rapidamente funcionalidades que le permiten hacer frente a algunas de las soluciones mas
antiguas que existen. Actualmente es una de las dos herramientas mas utilizada en la agricultura de
precision en Argentina, el pais lider en el mundo en este &mbito A pesar de sus logros esta solucion, esta
altamente vinculada a satélites condicidén que la convierten en un pobre candidato a aplicar como propuesta

de solucién.

2 Compafiia desarrolladora de soluciones digitales que incorporan tecnologias de la informética y las comunicaciones a sistemas
de informacion geografica para la agricultura de precision.

3 Es una empresa disefiadora de software para el tratamiento de informacién geografica mediante el empleo de los satélites
SPOT que orbitan alrededor de la tierra.
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1.5.3 Sistema de informacion geografica para la gestidén de cultivos en Cuba

El sistema de informacion geografica para la gestion de cultivos en Cuba (SIGGCC) es una solucién nacional
disefiada con el objetivo de brindar una herramienta que permitiese a los usuarios tener un control de los
terrenos, insumos y cultivos en las entidades agricolas en los que se desplegase. Es un sistema sencillo y
eficiente que emplea los recursos de los que se dispone e intenta optimizar los procesos en base a las
necesidades y posibilidades reales del pais. Es una solucién a la medida para el sector agropecuario que
se desarrollé ademas sobre la plataforma GeneSIG de la Universidad de ciencias informaticas (UCI). A
pesar de ser una herramienta con grandes potencialidades no cumple con las crecientes necesidades del
pais, la gestion y el control de los recursos no es el Unico objetivo planteado por el pais en aras de aumentar
la disponibilidad y reducir los costos. El analisis de la documentacion asociada a esta herramienta ha sido
revelador para los involucrados en el proceso de desarrollo, define de manera concisa y clara algunas de
las funcionalidades que se esperarian de este tipo de sistemas.

1.5.4 Sistema de informacion geografica para la agricultura de precisiéon
SIGAP, sistema de informacién geografica para la agricultura de precision, es otra de las respuestas dadas
por la UCI a las crecientes necesidades del pais en el sector agricola. Desarrollada también sobre la
plataforma GeneSIG e incorporando algunos elementos basicos de la agricultura de precision se plantea
como una solucion mejor al problema de la gestion y el control de los procesos agricolas cubanos. Entre las
funcionalidades mas destacables del mismo se encuentra un sistema de alertas o notificaciones que guian
algunos de los procesos que se realizan actualmente en los campos de cultivo. Estas notificaciones hacen
notar su valor cuando se comprende su necesidad para reducir y/o eliminar el error o negligencia humana.
Tanto asi que se decide tomar algunos de los aspectos de este sistema e incorporarlos, de una forma

mejorada, a la solucion que se propone.

1.6 Necesidad de lainvestigacion

Nuestro pais promueve una politica econdmica sobre la base del respeto al medio ambiente, la renovabilidad
y el desarrollo sostenible. Estas politicas entran en contraste con algunas de las practicas consumistas
aplicadas en paises capitalistas. Ademas, las condiciones particulares de la nacion en términos de
disponibilidad de recursos y tecnologias, asi como también el clima y la topografia hacen las soluciones
existentes, como minimo, no 6ptimas. Si adicionamos a esto la blusqueda de soberania tecnoldgica por la
gue aboga el pais queda claro que no es factible la implantacion de un sistema extranjero. Aunque las
soluciones nacionales si comprenden los elementos abordados anteriormente, no proveen una solucién
definitiva a los problemas que se presentan actualmente en el sector agropecuario cubano, podrian

considerarse soluciones parciales en el mejor de los casos. Aunque su andlisis permitié al equipo de
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desarrollo arribar a conclusiones importantes se ha decidido que es necesario un nuevo sistema informatico

gue responda a las necesidades que se plantean.

1.7 Conclusiones Parciales

Con el desarrollo de este capitulo se ha logrado definir de forma clara todos los aspectos tedricos y
conceptuales, necesarios para la realizacion de la investigacidn propuesta y se ha realizado un analisis de
algunas soluciones existentes con el fin de obtener un punto de partida sobre el cual basar la investigacion.
Se alcanza una comprensién de la eficacia de los sistemas de informacion geografica como herramientas
de apoyo a la toma de decisiones y de la agricultura de precisién como tecnologia de apoyo a los procesos
agricolas en aras de aumentar el rendimiento y el control que se posee sobre los insumos y procesos, las
tecnologias que emplea y los procesos que realiza. Se decide la necesidad de una nueva solucién
informatica que responda a los problemas que existen en las entidades agricolas nacionales y se arriba a
la conclusion de que la mejor forma de dar respuesta a las necesidades existentes es mediante el desarrollo
de un sistema de informacién geogréafica que permita monitorear y controlar los procesos y recursos
agricolas mediante la incorporacion de técnicas de agricultura de precision. A partir del resultado del estudio
aqui plasmado, se puede proceder a seleccionar las caracteristicas que debe brindar este sistema y
seleccionar las tecnologias necesarias para el desarrollo del componente de software.
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Capitulo 2: Metodologias, tecnologias y herramientas de desarrollo

2.1 Introduccion

En este capitulo se hace un andlisis de las herramientas y tecnologias a ser utilizadas. Se abarcan las
principales caracteristicas de la Plataforma GeneSIG y se describen las tecnologias y herramientas que la
componen, asi como otras herramientas de desarrollo y disefio seleccionadas. Ademas, se realiza una
descripcion de la metodologia seleccionada para el desarrollo del software. Esto se realiza con el objetivo
de definir los procesos a llevar a cabo, en cuantas etapas ha de ser, artefactos a generar entre otros
elementos; ademas el andlisis de las tecnologias y herramientas de desarrollo permite determinar como han
de ser las caracteristicas del ambiente de desarrollo, conocimientos que debe dominar el equipo de trabajo

y otros aspectos relacionados a las potencialidades y limitaciones de dichas herramientas y tecnologias.

2.2 Aplicacion Web

Los sistemas Web se han convertido en una tendencia hoy en dia en el mercado informatico en cuanto a
soluciones hechas a la medida, tanto generales como especificas para pequefas, grandes y medianas
organizaciones. Esta tendencia se debe principalmente a sus ventajas, las cuales se describen a

continuacion:

Multiplataforma: al no requerir mas que un navegador web, estas aplicaciones son transparentes en cuanto
a la plataforma desde la cual se haga uso del sistema, no existen restricciones en cuanto a sistema

operativo, licencias, hardware o software.

Facil de actualizar: teniendo en cuenta que el sistema se encuentra centralizado y ubicado en un servidor
web al cual acceden los usuarios, permite que sea facil su actualizacion, de modo que una vez que se
actualice la aplicacién central se garantiza que todos los usuarios que accedan a ella hagan uso de la ultima

version del sistema y que los datos estén correctamente actualizados.

Debido a estas ventajas y a las caracteristicas in situ (en el lugar) de los procesos agricolas se hace
necesario tener toda la informacién necesaria centralizada y disponible para su consulta por todos los
involucrados en el proceso desde cualquier lugar desde el que se tenga acceso. Ademas, el intercambio de
datos geo-espaciales a través de tecnologias web resulta muy conveniente no solo por la eficiencia del
protocolo HTTP (Protocolo de transferencia de hipertexto o Hypertext transfer protocol en inglés) sino

también por las ventajas visuales y de interfaz que presentan este tipo de soluciones informaticas.
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2.3 Herramientas y tecnologias

2.3.1 Plataforma: GeneSIG 2.0
GeneSIG surge por la necesidad que se tiene, de contar con un producto soberano que sirva como soporte
al desarrollo de aplicaciones de SIG en entornos libres, en el pais. Ademas de su objetivo fundamental que
es realizar la representacion geoespacial de la informacién, se creé aprovechando las ventajas que ofrece
el framework (plataforma o marco de trabajo) CartoWeb, permitiendo la creacion de un SIG adaptable a

cualquier situacion.

Dicha plataforma posee un grupo de ventajas funcionales (Membrides Espinosa, y otros, 2012), siendo las

siguientes:

¢ Representacion geoespacial de la informacion asociada a negocios especificos.

e Servicios de acceso a la informacion geografica, para su consulta, andlisis y visualizacién, mediante
una interfaz sencilla y de facil manejo que pueda ser utilizada por usuarios no especializados.

e Actualizacion de las bases de datos a través de un mecanismo de réplica consistente.

e Integracion con la informacion raster existente (imagenes de satélite, orto-fotos o mapas

escaneados) con informacién vectorial.

La plataforma GeneSIG es una herramienta que permite realizar representaciones y andlisis de informacion
referenciada geograficamente (Varen Caballero, 2010). Posee una estructura basada en componentes, o
gue la convierte en una plataforma altamente escalable. De igual modo permite separar los servidores de
bases de datos y web en dos estaciones de trabajo diferentes, balanceando la carga del sistema,

aumentando su disponibilidad y disminuyendo la posibilidad de fallas.

GeneSIG incluye un modulo para el tratamiento de la informacion teniendo en cuenta criterios de seguridad
definidos en roles y permisos sobre los recursos que maneja. Producto de su arquitectura basada en
componentes la personalizacion del mismo puede aplicarse a cualquier negocio que lo requiera a través de
la reutilizacion. Brinda servicios de georreferenciacion y localizacion, asi como la inclusién de datos y

ubicacion de nuevos objetos (Membrides Espinosa, y otros, 2012).

Cumple y respeta la estructuracion y el disefio propuestos por CartoWeb. Presenta un abanico bastante
completo de caracteristicas propias de un geoportal, con posibilidad de ir afiadiendo o desarrollando nuevos
plugins (complementos). Y es precisamente a través de estos plugins, que GeneSIG posee un amplio

conjunto de funcionalidades, que actian como herramientas de esta.
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La plataforma GeneSIG posee una arquitectura distribuida, empleando como base cartografica una
informacioén certificada por especialistas que laboran en su desarrollo, y sobre ella un conjunto de objetos
representados geo-espacialmente que contienen informacién asociada. El sistema tiene una arquitectura
cliente-servidor, orientada a objetos y basada en componentes. Su utilizacién proveeria al equipo de
desarrollo de una plataforma sélida y bien definida que incorpora muchas funcionalidades propias de los

SIG, ahorrando tiempo y esfuerzo y aumentando la calidad del producto final.

2.3.2 Libreriade interfaz de mapas: OpenLayers 2.12

OpenLayers es una biblioteca de JavaScript de cédigo abierto para mostrar mapas interactivos en los
navegadores web. Ofrece un API (Interfaz de programacion de aplicaciones o application programming
interface en inglés) para acceder a diferentes fuentes de informacién cartografica en la red: Servicios de
mapa en la web (Web Map Services en inglés), Mapas comerciales, distintos formatos vectoriales (Open

Source Geospatial Foundation).

Es un visor de mapas en JavaScript, una libreria del lado del cliente, la descarga de estos se realiza
directamente desde el navegador a través de AJAX; no genera trafico en el servidor de aplicaciones, los
mapas se descargan directamente del servidor de mapas que suele ser una pieza diferenciada a nivel de

sistemas.

2.3.3 Servidor de Base de Datos: PostgreSQL v9.3

Es un sistema de administracion de base de datos objeto-relacional de cddigo abierto que ofrece muchas
caracteristicas modernas, liberado bajo la licencia BSD. Puede ser extendido por el usuario en multiples
formas, usado, modificado y distribuido libre de cargos para cualquier propésito, sea privado, comercial o

académico.

“Fue el pionero en muchos de los conceptos existentes en el sistema objeto-relacional actual, incluido, mas
tarde en otros sistemas de gestion comerciales. PostgreSQL es un sistema objeto-relacional, ya que incluye
caracteristicas de la orientaciébn a objetos, como puede ser la herencia, tipos de datos, funciones,
restricciones, disparadores, reglas e integridad transaccional. A pesar de esto, PostgreSQL no es un sistema

de gestion de bases de datos puramente orientado a objetos” (Group, Global Development, 2008).

2.3.4 Extension para bases de datos espaciales. PostGIS
PostGIS es un médulo que afiade soporte para objetos geogréficos a las bases de datos objeto-relacional
PostgreSQL, convirtiéndola en bases de datos espaciales. Incorpora un conjunto de caracteristicas como

son: datos espaciales, indices espaciales y funciones para operar con ellos (Open Source Geospatial
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Foundation). Es un médulo Open Source (cédigo abierto) que cumple con los estandares definidos por la
OGC (Consorcio Geoespacial de cédigo Abierto u Open Geospatial Consortium en inglés). PostGIS es un
producto muy popular hoy dia y posee una muy buena integracion con herramientas FOSS (Software libre

y de cédigo abierto o Free and Open Source Software en inglés).

2.3.4 Lenguaje de Programacion del lado del Servidor: PHP 5.4

PHP es un lenguaje de programacion interpretado, usado normalmente para la creacién de paginas web
dindmicas. PHP es un acrénimo recursivo que significa " Hypertext Preprocessor" (inicialmente PHP Tools,
0, Personal Home Page Tools). Actualmente también se puede utilizar para la creacion de otros tipos de
programas incluyendo aplicaciones con interfaz grafica usando las bibliotecas Qt o GTK+.
Este lenguaje unido a un script CGlI (Common Gateway Interface) permite procesar la informacion de
formularios, generar paginas con contenidos dindmicos, o enviar y recibir cookies. Puede ser utilizado en
cualquiera de los principales sistemas operativos del mercado, incluyendo Linux, muchas variantes Unix
(HP-UX, Solaris y OpenBSD), Microsoft Windows, Mac OS X, RISC OS y soporta la mayoria de los

servidores web.

2.3.5 Lenguaje de Programacion del lado del Cliente: JavaScript

JavaScript es un lenguaje de script multiplataforma orientado a objetos. Disefiado mas bien para una facil
incrustacién en otros productos y aplicaciones, tales como los navegadores Web. Dentro de un entorno
anfitrién, JavaScript puede ser conectado a los objetos de su entorno para proveer un control programable
sobre éstos. El nlcleo de JavaScript contiene un conjunto central de objetos, tales como Array (arreglos),
Date (fechas) y Math (objetos matematicos). Ademas de un conjunto central de elementos del lenguaje tales

como los operadores, estructuras de control y sentencias.

Nacié con la necesidad de permitir a los desarrolladores de sitios webs crear paginas que permitan
intercambiar con los usuarios, porque se necesitaba crear sitios webs de mayor complejidad. Al ser un
lenguaje del lado del cliente este es interpretado por el navegador, no se necesita tener instalado ningun

framework (Mozilla).

2.3.6 Framework de desarrollo del lado del cliente: ExtJs 3.0
ExtJs es una libreria JavaScript que permite construir aplicaciones web complejas ademas de flexibilizar el
manejo de componentes de la pagina como el DOM, Peticiones AJAX, DHTML, tiene la gran funcionalidad
de crear interfaces de usuario bastante funcionales. Esta libreria incluye: Componentes Ul de alto
rendimiento y personalizables, un modelo de componentes extensibles, un API facil de usar, licencias Open
Source (GPL) y comerciales. Este framework cuenta con un conjunto de componentes (widgets) para incluir
dentro de una aplicacién web, como son cuadros y areas de texto, campos para fechas, campos numeéricos,
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combos, radio-buttons y check-boxs, entre muchos otros. Varios de estos componentes estan dotados de
comunicacion con el servidor usando AJAX. También contiene numerosas funcionalidades que permiten

afiadir interactividad a las paginas HTML (Sencha).

2.3.7 AJAX

El término AJAX se presentd por primera vez en el articulo "Ajax: A New Approach to Web Application”
publicado por Jesse James Garrett el 18 de febrero de 2005. Hasta ese momento, no existia un término
normalizado que hiciera referencia a un nuevo tipo de aplicacion web que estaba apareciendo. En realidad,
el término AJAX es un acronimo de Asynchronous JavaScript + XML, que se puede
traducir como "JavaScript asincrono + XML". Ajax no es una tecnologia en si mismo. En realidad, se trata

de varias tecnologias independientes que se unen de formas nuevas (W3C).

Las aplicaciones construidas con AJAX eliminan la recarga constante de paginas mediante la creacién de
un elemento intermedio entre el usuario y el servidor. La nueva capa intermedia de AJAX mejora la
respuesta de la aplicacién, ya que el usuario nunca se encuentra con una ventana del navegador vacia

esperando la respuesta del servidor.

2.3.8 Entorno de Desarrollo Integrado (IDE): NetBeans 8.2

“NetBeans es un entorno de desarrollo - una herramienta para que los programadores puedan escribir,
compilar, depurar y ejecutar programas. Esté escrito en Java - pero puede servir para cualquier otro lenguaje
de programacion. Existe ademas un numero importante de moédulos para extender el NetBeans IDE.

NetBeans IDE es un producto libre y gratuito sin restricciones de uso” (Community, NetBeans)

Es una base modular y extensible usada como una estructura de integracion para crear grandes
aplicaciones de escritorio, web y de muchos otros tipos. Le permite al desarrollador enfocarse en la l6gica
especifica de su aplicacion. Entre las caracteristicas de la plataforma estan la administracion de las
interfaces de usuario, de las configuraciones, administracion del almacenamiento y de ventanas, ademas

de framework basados en asistentes, entre otros.

2.3.9 Servidor Web Apache v2.0

Corre en varios sistemas operativos, lo que lo hace practicamente universal. Apache es una tecnologia
gratuita de cédigo fuente abierto. Altamente configurable, de disefio modular y es muy sencillo ampliar sus
capacidades. Actualmente existen muchos médulos que son adaptables a este, y que pueden ser instalados
cuando se necesiten. Otro elemento importante es que cualquiera que posea una experiencia decente en
la programacion de C o Perl puede escribir un moédulo para realizar una funciéon determinada. También

trabaja con Java y paginas java script. Teniendo todo el soporte que se necesita para tener paginas
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dinamicas. Permite personalizar la respuesta ante los posibles errores que se puedan dar en el servidor. Es
posible configurarlo para que ejecute un determinado script cuando ocurra un error en concreto. Facilita la
creacion de ficheros de log, de este modo se puede tener un mayor control sobre lo que sucede en el
servidor. Se encarga de gestionar la mayor parte de las funciones de légica de negocio y de acceso a los

datos de la aplicacion (Apache Software Foundation).

2.3.10 Servidor de Mapas: MapServer v5.4.1

Es una aplicacibn CGlI (Common Gateway Interface) de caracter libre desarrollada para construir
aplicaciones que sirvan mapas a traves de Internet, la cual corre bajo plataformas Linux/Apache, Windows
XP/NT/98/95. Es calificado como el producto de software libre mas maduro y popular para el desarrollo de
aplicaciones web espaciales. Programado en el lenguaje C, accede a todos los formatos soportados por
GDAL (Geospatial Data Abstraction Library), y permite programacion con PHP y otros muchos lenguajes.
La informacidn visualizada por el servidor son archivos “.shape”, la cual resulta en la generacion de lado del
servidor web de imagenes estaticas (JPEG, GIF, PNG, etc.) debido a las peticiones realizadas por los

clientes (Open Source Geospatial Foundation).

2.3.11Lenguaje de modelado y Herramienta CASE

Las herramientas de modelado forman un componente importante en el entorno de desarrollo de software,
pues son esenciales para el andlisis de sistemas, mejoran la forma en que ocurre el desarrollo e influyen
sobre la calidad del resultado final. En la actualidad existen una serie de herramientas con este fin, entre
ellas destacan: Visual Paradigm y Rational Rose Enterprise Edition, las que usan el lenguaje de modelado
UML para la especificacion, la visualizacion, la construccion y la documentacion de los artefactos de los
sistemas de software. La documentacion de un sistema es tan importante como el sistema en si, no solo lo
describen para desarrollar futuras versiones, sino que certifican que el proceso de desarrollo fue
correctamente implementado y controlado certificando también un mayor grado de profesionalidad y calidad
al mismo. De ahi que la seleccion del lenguaje de modelado y la herramienta CASE conlleve una alta

significacion para el proyecto.

2.3.12 Lenguaje Unificado de Modelado 2.0 (UML)

“UML (por sus siglas, del inglés Unified Modeling Language) es el lenguaje estandar de modelado para
software. Es un lenguaje gréfico que visualiza, especifica, construye y documenta los artefactos del sistema.
UML permite a los desarrolladores visualizar los resultados de su trabajo en esquemas o diagramas
estandarizados, proporcionando a los desarrolladores un vocabulario que incluya tres categorias:

elementos, relaciones y diagramas. UML suministra mecanismos de extensibilidad, los cuales permiten a
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sus usuarios clarificar su sintaxis y su semantica. Puede ajustarse a un sistema, proyecto o proceso de

desarrollo especifico si es necesario.” (Jacobson, y otros, 2000)

UML soporta de forma innata casi todas las metodologias de software actuales y desde el afio 2005, es un
estandar aprobado por la ISO como ISO/IEC 19501 y en el afio 2012 se actualizd la norma a la ultima
definitiva. Soporta gran variedad de diagramas entre ellos estructurales, de comportamiento y de
interaccion, es uno de los lenguajes méas utilizados actualmente, y esto se debe en gran parte a su
extensibilidad, la cual le permite cubrir cualquier necesidad de modelado mediante la incorporacion de
elementos redefinidos o totalmente nuevos. El hecho de ser un lenguaje estandarizado y altamente eficiente
lo convierten en candidato mas que suficiente a seleccién; ademas el equipo de desarrollo se encuentra

capacitado en el mismo por lo que se ha determinado como lenguaje de modelado del sistema.

2.3.13 Herramienta case: Visual Paradigm 8.0

Visual Paradigm es una herramienta CASE que utiliza “UML”: como lenguaje de modelado. Ademas, soporta
el ciclo de vida completo del desarrollo de software: andlisis y disefio orientados a objetos, construccion,
pruebas y despliegue, permitiendo una rapida construccién de aplicaciones de calidad. Utilizando esta
herramienta se pueden dibujar todos los tipos de diagramas de clases, cédigo inverso, generar codigo desde
diagramas y generar documentacion. Y aunque se caracteriza por la utilizacion de UML como lenguaje de

modelado es altamente escalable y soporta la incorporacién de muchos otros lenguajes (VisualParadigm).
Se caracteriza por:

¢ Ingenieria inversa - Cédigo a modelo, codigo a diagrama.

e Generacién de codigo - Modelo a cédigo, diagrama a cédigo.

¢ Distribucion automatica de diagramas - Reorganizacion de las figuras y conectores de los diagramas
UML.

o Permite crear diagramas de flujo de datos.

e Ingenieria inversa de bases de datos - Desde Sistemas Gestores de Bases de Datos (DBMS)

existentes a diagramas de Entidad-Relacion.

3.4 Metodologia de desarrollo de software

“Una metodologia de desarrollo de sistemas se refiere al armazon que se usa para estructurar, planificar, y
controlar el proceso de desarrollar un sistema de informacion. Una amplia variedad de tales armazones ha
evolucionado a través de los afos, cada uno con sus debilidades y fortalezas. Una metodologia de

desarrollo no es, necesariamente, aplicable a todo tipo de proyectos. Cada una de las metodologias es la
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mas indicada para ciertos tipos especificos de proyectos, basandose en consideraciones técnicas,

organizacionales, del proyecto y del equipo” (Services, Centers for medicare & medicaid, 2005).

“Una metodologia puede seguir uno o varios modelos de ciclo de vida, es decir, el ciclo de vida indica qué
es lo que hay que obtener a lo largo del desarrollo del proyecto, pero no como hacerlo. La metodologia
indica cdmo hay que obtener los distintos productos parciales y final”. (Medina, 2015)

En el mundo existen muchas definiciones sobre lo que es una metodologia. De una forma u otra todas ellas

coinciden en que deberia tener al menos las siguientes caracteristicas:

e “Define como se divide un proyecto en fases y las tareas a realizar en cada una”.
e “Para cada una de las fases esta especificado cuales son las entradas que reciben y las salidas
gue producen”.

e “Tienen alguna forma de gestionar el proyecto”.

2.4.1 Agile UPy Agile UP-UCI

La Metodologia AUP es una version simplificada de RUP que aplica técnicas agiles. Esta describe de una
manera simple y facil de entender la forma de desarrollar aplicaciones de software, realizando iteraciones
dentro del proyecto y descomponiendo este en mini proyectos con el objetivo de tener un mayor control
sobre cada una de las iteraciones (Sanchez Rodriguez, 2014).

En la UCI se ha disefiado una variacion de AUP nombrada AUPUCI la cual es precisamente la que se define
para los aplicativos que se disefian sobre la plataforma GeneSIG. En AUPUCI las fases de elaboracion,
construccion y transicion se unifican en una misma fase llamada fase de ejecucién y se afiade una fase
llamada fase de cierre donde se analizan los resultados del proyecto y su ejecucién. De esa forma quedan

estipuladas 3 fases: inicio, ejecucién y cierre.

Tabla 1: Fases de AUP-UCI

AUP-UCI Descripcion

Inicio En esta fase se llevan a cabo las actividades relacionadas con la
planificacién del proyecto. En esta fase se realiza un estudio inicial de la
organizacion cliente, del alcance del proyecto, realizar estimaciones de

tiempo, esfuerzo y costo y por tanto un analisis de su factibilidad.
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Ejecucion En esta fase se ejecutan las actividades: determinacion de los requisitos
funcionales y no funcionales, modelado del negocio y del sistema,

implementacioén y transicion.

Cierre En esta fase se analizan los resultados del proyecto y se realizan las

actividades formales de cierre del proyecto.

En cuanto al escenario a emplear se ha seleccionado el cuarto escenario; el cual modela sus requisitos
segun historias de usuario, este se aplica a los proyectos que hayan evaluado los procesos a informatizar y
como resultado obtengan sus procesos muy bien definidos, ademas es el escenario que se encuentra

definido para los proyectos que trabajen sobre la plataforma GENESIG.

2.5 Conclusiones parciales

En el capitulo se realizd una caracterizacion de la plataforma GeneSIG y de las herramientas y tecnologias
gue utiliza. Del mismo modo fueron expuestas un conjunto de caracteristicas fundamentales de la
metodologia que va a ser utilizada (AUPUCI). Esto ha servido para seleccionar los elementos principales a
tener en cuenta a la hora de pasar al disefio e implementacion del sistema, artefactos a generar, pruebas a
realizar y fases de desarrollo. Permiti6 comprender ademas los elementos a las que debe abordar en cada
una de las etapas; el analisis a la plataforma ha permitido a los involucrados en el desarrollo del sistema
comprender el enfoque del mismo, sus potencialidades y limitaciones, en aras de sacarle el maximo
provecho. Ademas, la seleccion de GeneSIG permite al equipo de desarrollo, en cierto grado, abstraerse de
algunos elementos relacionados con los SIG ya que esta implementa muchas funcionalidades propias de
estos sistemas. Mediante su caracterizacién se comprenden de mejor manera algunos de los elementos
relacionados al trabajo con informacién espacial y la representacion de estos. Y comprende cémo ha de
guedar disefiado, distribuido e implementado el mismo de una manera basica, lo cual facilita los procesos

de modelado, disefio e implementacion del sistema a los que se abordara en el préximo capitulo.
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Capitulo 3: Andlisis, disefio e implementacion del sistema

3.1 Introduccidén

Como hemos visto anteriormente las metodologias generan un conjunto de salidas llamadas artefactos,
estas salidas son tan importantes como la solucion pues describen el proceso y permiten comprender el
sistema. Estos artefactos permiten entender, modificar y respaldar todo el proceso de forma que futuras
modificaciones sean mas féciles de realizar y con mayor calidad e integracion con lo ya desarrollado,
ademas, son constancia de la calidad del proceso de desarrollo. En el siguiente capitulo se pretende
describir el sistema SIGMGRA a partir de la documentacion generada en el proceso de desarrollo de
software durante el ciclo de vida descrito en la metodologia AUPUCI. Se abordan también los elementos
fundamentales del andlisis, disefio e implementacion del sistema; los requisitos funcionales y no

funcionales, principales artefactos y las pruebas realizadas.

3.2 Especificaciéon de los requisitos del sistema

En los subsiguientes epigrafes se listan los requisitos funcionales y no funcionales que fueron identificados.

3.2.1 Requisitos funcionales (RF)
Los requisitos funcionales son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir. Definen
necesidades del cliente y muestran cémo seran llevados a la practica las funcionalidades del sistema. En la
siguiente seccion solo se detallaran algunos de los requisitos funcionales mas importantes, se puede
acceder a la totalidad de los requisitos del sistema en el documento adjunto “Compendio de requisitos.docx”

0 en el anexo a este documento donde se encuentra una breve lista.

En la variante que se aplica de la metodologia se emplean historias de usuario para modelar y formalizar
los requisitos. Estas definen un requisito de manera breve y simple y son generalmente escritas por el propio
cliente. A continuacion, la especificacion de los requisitos: Monitoreo de rendimiento, Mostrar alerta e

Insertar cultivo.

Tabla 2: Especificacion de requisitos. RF 37: Monitoreo de rendimiento.

Requisito: RF 37 Nombre del requisito: Monitoreo de rendimiento

Programador: José Rubén Machado Vega |Iteracion Asignada: 1
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Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 7 dias

Riesgo en Desarrollo: Tiempo Real:
e Proceso mal implementado o con
fallas de seguridad.

e Débil validacion de Ilos datos
relacionados al proceso.

e Afectaciones al personal de trabajo,
debido a orientaciones de la direccion de
esferas superiores

e Planificacion irreal.

Descripcion:

El sistema, dado un conjunto de datos, debe ser capaz de realizar un resumen informativo acerca
de la produccion, calidad, aprovechamiento y ganancia-perdida en un ciclo productivo. Para ello
se necesitan los datos asociados al cultivo en cuestién y la entrada manual de algunos datos

nuevos.

Observaciones:
e El sistema muestra como resultado un resumen informativo con varios elementos tales

como: produccion, calidad, aprovechamiento y ganancia-pérdida.

Prototipo de interfaz:

Tabla 3: Especificacion de requisitos. RF 38: Mostrar alerta.

Requisito: RF 38 Nombre del requisito: Mostrar Alerta

Programador: José Rubén Machado Vega |Iteracion Asignada: 1

Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 3 dias

Riesgo en Desarrollo: Tiempo Real:
e Errénea sincronizacién del tiempo de
las alertas o solapamiento multiple de
eventos importantes.

e Errores en la verificacion de las
fechas.

e Afectaciones al personal de trabajo,
debido a orientaciones de la direccion de
esferas superiores

¢ Planificacion irreal.




Descripcion:

El sistema debe permitir alertar a los usuarios sobre la proximidad de una fecha determinada ya
sea para el periodo de recoleccion de un cultivo, siembra o la fertilizacion. Esta funcionalidad
utilizara los datos de cada cultivo para alertar de la proximidad de eventos tales como la riega,
fertilizacion y cosecha de una determinada parcela, asi como también una recomendacion del

fertilizante a utilizar.

Observaciones:
e El sistema muestra como resultado una alerta para notificar de la cercania de una fecha
determinada.
e El sistema brinda una recomendacion acerca del fertilizante a utilizar segun criterios de

peligrosidad del mismo al medio ambiente.

Prototipo de interfaz:

Tabla 4: Especificacion de requisitos. RF 28: Insertar cultivo.

Requisito: RF 28 Nombre del requisito: Insertar cultivo

Programador: José Rubén Machado Vega (Iteracion Asignada: 1

Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 2 dias

Riesgo en Desarrollo: Tiempo Real:
e Débil validacion de los datos
relacionados al proceso.

o Afectaciones al personal de trabajo,
debido a orientaciones de la direccion de
esferas superiores

e Planificacion irreal.

Descripcion:
Con este requisito se quiere que el usuario pueda insertar un tipo de cultivo a la entidad. Para
ello se necesitan los datos del cultivo los cuales deben ser proporcionados en el momento de la

insercion.

Observaciones:

e El sistema inserta dicho cultivo a la base de datos.

Prototipo de interfaz:
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3.2.2 Requisitos no funcionales (RNF)
Los requisitos no funcionales son cualidades o propiedades que el producto debe poseer. Pueden ser

restricciones o caracteristicas especiales que debe cumplir el producto.
Confiabilidad:
RNF 1. La aplicacion podra ser utilizada solo por los usuarios registrados.

RNF 2. Las excepciones habrdn de manejarse y mostrarse de manera adecuada garantizando que la

informacion mostrada incluya los mensajes y codigos del error.
Licencia:

RNF 3. La licencia de las herramientas y tecnologias a emplear ha de ser libre segun lo estipulado en la
licencia GPL, LGPL o cualquier otra aceptada por la FSF (Fundacion del software libre o Free software

foundation en inglés).
Disefio e Implementacién:

RNF 4. Después de 2 horas de uso del sistema el usuario no debe perder el flujo de navegacion por la

interfaz mas de 1 vez por cada 4 horas de trabajo con el mismo.
RNF 5. Se requiere el uso de Extjs.

RNF 6. Se requiere PostgreSQL 9.3 como gestor de bases de datos.
RNF 7. Se requiere el uso de Apache como servidor web.

Soporte:

RNF 8. El sistema debe brindar los artefactos definidos por la metodologia y el expediente de proyecto en

aras de garantizar su futura actualizacién y modificacién.
Hardware:

RNF 9. Para garantizar un buen funcionamiento del sistema, o sea cumplir con lo definido en el requisito no
funcional de eficiencia y evitar fallos por insuficiente poder de computo, el servidor donde estara desplegado

debera cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Procesador con una velocidad de 3.00 GHz
e 2 GBde RAM
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e Tarjeta de red con una correcta configuracion de dicha interfaz para el acceso desde las PC clientes.

e Capacidad de almacenamiento a consideracion, no menos de 100 GB.

RNF 10. Para garantizar un buen funcionamiento, o sea la correcta ejecucion y visualizacion del sistema,

por la parte del cliente debe poseerse:

e Una interfaz de red con conexién al servidor.
e Al menos 512MB de memoria RAM.

¢ Y al menos 1GHz de microprocesador.
Software:

RNF 11. Para el caso de las PC clientes se debe utilizar cualquier navegador que soporte las tecnologias

antes mencionadas y los estandares definidos por el W3C.

RNF 12. Para el caso de la PC servidor, por motivos de disefio e implementacion del sistema, debe

poseerse:

e Sistema operativo GNU/Linux (Ubuntu o derivados directos) 14.04
e Servidor web apache v2.4.7 con modulo PHP v5.4
e Gestor de base de datos PostgreSQIl v9.3 con la extensién PostGIS v2.1.

e Servidor de mapas MapServer v5.4.7 con extension PHP MapScript.
Interfaz:

RNF 13. La interfaz de la aplicacion debe seguir el disefio definido en la plataforma GENESIG, respetando

sus colores, barras de herramientas y ubicacion de las partes de la interfaz de usuario.
Usabilidad

RNF 14. Después de 6 horas de uso por parte del usuario del sistema el mismo no debe cometer mas de 1

error por hora de explotacién del mismo.

RNF 15. El sistema debe ser de entorno web para garantizar el acceso de manera uniforme e independiente

de la plataforma.
Eficiencia

RNF 16. Tiempo de respuesta
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El tiempo de respuesta estara dado por la cantidad de informacién a procesar, entre mayor cantidad de
informacion mayor sera el tiempo de procesamiento, este tiempo no debe exceder los 30 segundos. Al igual
gue el tiempo de respuesta, la velocidad de procesamiento de la informacion, la actualizacién y la
recuperacion dependeran de la cantidad de informacion que tenga que procesar la aplicacion, pero no debe

exceder los 30 segundos.

3.3 Arquitectura del sistema.

La arquitectura de software no es mas que la estructura de un sistema compuesta por un conjunto de
elementos y las relaciones entre ellos. Define también la forma de organizacion y distribucién de sus partes.
La arquitectura de software es un conjunto de patrones que proporcionan un marco de referencia necesario
para guiar la construccion de un software, permitiendo a los programadores, analistas y todos los
interesados compartir una misma linea de trabajo y cubrir todos los objetivos y restricciones de la aplicacion.
Es considerada el nivel mas alto en el disefio de un sistema puesto que establecen la estructura,
funcionamiento e interaccion entre las partes del software. Estas dan una descripcion de los elementos y el
tipo de relacion que tienen junto con un conjunto de restricciones sobre como pueden ser usados. Una
arquitectura expresa un esquema de organizacion estructural esencial para un sistema de software, que

consta de subsistemas, sus responsabilidades e interrelaciones (Universidad de las Ciencias Informaticas).

3.3.1 Arquitectura del sistema: Basado en componentes
Una arquitectura basada en componentes describe una aproximacion de ingenieria de software al disefio y
desarrollo de un sistema. Esta arquitectura se enfoca en la descomposicion del disefio en componentes

funcionales o logicos bien definidos.

El desarrollo de software basado en componentes constituye una aproximacion del desarrollo de software
gue describe, construye y emplea técnicas de software para elaborar sistemas abiertos y distribuidos,

mediante el ensamblaje de partes de software reutilizables. (Iribarne Martinez, 2003)
El estilo de arquitectura basado en componentes tiene las siguientes caracteristicas:
* Es un estilo de disefio para aplicaciones compuestas de componentes individuales.

» Hace énfasis en la descomposicion del sistema en componentes logicos o funcionales que tienen

interfaces bien definidas.

+ Define una aproximacion de disefio que usa componentes discretos, los que se comunican a través de

interfaces que contienen métodos, eventos y propiedades.
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Un componente de software individual es un paquete de software, un servicio web, o un médulo que

encapsula un conjunto de funciones relacionadas.

Todos los procesos del sistema son colocados en componentes separados de tal manera que todos los
datos y funciones dentro de cada componente estdn semanticamente relacionados (justo como son la
contencién de clases). Debido a este principio, con frecuencia se dice que los componentes son modulares

y cohesivos.

De una manera simple se puede decir que la idea principal de estos componentes es que la cohesion sea
alta y el acoplamiento tan bajo como sea posible. De esta forma se modulariza el producto final y se aplica
la filosofia de divide y venceras. Los principios fundamentales cuando se disefia un componente es que este

debe ser: reusable, sin contexto especifico, extensible, encapsulado e independiente.

3.4 Modelo de datos
El modelo de datos permite describir los elementos de la realidad que intervienen en un problema dado y la
forma en que se relacionan esos elementos entre si (Roca Diaz., y otros, 2012). Por tal motivo, se le

considera un aspecto fundamental para el desarrollo de cualquier aplicacion que necesite almacenar datos.
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Figura 1 Modelo de datos.
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Se pueden observar las entidades parcela, cultivo, plaga y fertilizante, las parcelas se refieren a las areas
de cultivo y poseen entre otros datos la ubicacion geogréafica (coordenadas) y las dimensiones; los cultivos
hacen alusién a los productos que produce la entidad y comprende elementos tales como costo
produccién y frecuencia de fertilizaciéon. La relacién entre parcelas y cultivos define que en un momento
dado puede haber o0 no un cultivo sembrado en la misma, mientras que las parcelas solo pueden albergar
un cultivo, un mismo cultivo puede encontrarse sembrado en mas de una parcela. La entidad plaga hace
referencia a las diferentes plagas que pueden afectar los terrenos. La relaciona de esta con las parcelas
indican la presencia de una plaga en esa zona de cultivo. La entidad fertilizante posee datos de los
mismos, tales como su costo y disponibilidad, la relacion de este con los cultivos se utiliza con el fin de
determinar que fertilizantes son aplicables a cada cultivo.

3.5 Modelo de disefio mediante diagramas de clases del disefio

El modelo de disefio es un modelo de objetos que describe la realizacion de las historias de usuario
centrdndose en como los requisitos funcionales y no funcionales, junto con otras restricciones relacionadas
con el entorno de implementacion, tienen impacto en el producto final, es uno de los artefactos mas
importantes para describir la implementacion del sistema y es intensamente usado por los programadores
con dicho fin (Kruchten, 2004).

Entre los artefactos que genera el modelo de disefio se encuentra el Diagrama de Clases del Disefio donde
se muestran las clases, interfaces y las relaciones entre ellas. A continuacion, se expone un ejemplo de
dichos diagramas, para acceder a la totalidad de diagrama de clases del disefio dirigirse al documento

adjunto “Modelo de disefio.docx”.
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Figura 2 Diagrama de clases del paquete Monitor de rendimiento del médulo de analisis.

3.5.1 Descripcion de las clases del diagrama
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 plugin, y define una serie de variables globales que van a ser utilizadas por la aplicacion.

PluginManager: se utiliza para gestionar la base de plugins.
ClientPlugin: contiene las interfaces necesarias para los plugins del lado del cliente.
ServerPlugin: proporciona la base de herramientas para el desarrollo de plugins.

ServerContex: es la contenedora de la informacién comun que ha de ser utilizada por la parte cliente y la
servidora, empleando la informacion seleccionada como un objeto para un facil manejo de los datos.
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MapObj: es donde se definen los métodos, funciones, asi como el lenguaje para el intercambio de datos

con el servidor de mapas (MapServer).

DB: 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

satisfactoriamente, incluye el 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
comunicacion entre el ClientGZona y ServerGZona.

AJAXHelper: tiene como propésito enviar las respuestas de los plugins “AJAX” a los plugins que responden

a las peticiones del usuario.

index.html: Es la encargada de mostrar en el mapa la informacion necesaria para la gestién de las zonas

de interés.

AJAX Performance_Monitor: Se encarga de gestionar el pedido y respuesta a las peticiones del usuario
por AJAX.

Performance_Monitor: Esta clase es la que muestra la informacion con el resumen informativo de un ciclo

productivo.

Server_Performance_Monitor: Es la clase servidora la cual tiene como principal funcion la conexion con
la base de datos para efectuar los cambios requeridos y enviar las respuestas necesarias al

Client_Performance_Monitor.

Client_Performance_Monitor: Recoge y selecciona 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

Server_Performance_Monitor.

Request_Performance_Monitor: Esta es una clase comun encargada de transportar los datos recogidos

en Client_Performance_Monitor desde la interfaz y transportarlos a la clase Server_Performance_Monitor.

Result_Performance_Monitor: Esta también es una clase comun, pero se encargada de transportar los

datos generados en Server_Performance_Monitor a la clase Client_Performance_Monitor.
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3.5.2 Patrones de disefio

Los patrones de disefio son la base para la busqueda de soluciones a problemas comunes en el desarrollo
de software y otros &mbitos referentes al disefio de interaccion o interfaces. En esencia un patron de disefio
resulta ser una soluciéon a un problema. Para que una soluciéon sea considerada un patron debe haber
comprobado su efectividad resolviendo problemas similares en ocasiones anteriores. Otra es que debe ser

reutilizable, lo que significa que es aplicable a diferentes problemas de disefio en distintas circunstancias.

v' Patrones GOF (Larman, 2003):

Accibén: Se utiliza en el proceso de peticion de una informacién cualquiera al sistema por un cliente,
mediante la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) (Larman, 2003). Debido a la naturaleza del sistema las
interfaces de usuario son fundamentales ya que es la interaccién con el usuario una de las caracteristicas
principales que debe poseer. En la clase AjaxPerformanceMonitor, la cual se encarga de manejar las

peticiones desde la interfaz de usuario y el servidor, se evidencia este patron.

Solitario: El patron solitario se emplea para garantizar que el acceso a una clase sea mediante una Unica
instancia o clase intermedia, lo cual permite controlar el acceso a estas. En el presente caso, con el fin de

crear el objeto “mapa” se utiliza la clase ServerContext.

Observador: El patrén observador no es mas que una relacion légico-funcional entre varias clases donde
una clase observa a m clases en busca de cambios en estas con el fin de aplicar un conjunto de acciones.
Este patréon se evidencia en el componente Show_Alert, el cual observa los cambios en los cultivos para

notificar al usuario de eventos importantes.
v' Patrones GRASP (Larman, 2003):

Experto: Asignar la responsabilidad de realizar una labor a la clase que contiene toda la informacion

necesaria para cumplir la tarea encomendada.

Se aplica, en este caso, en todas las clases de especificidad de las clases Clientplugin y ServerPlugin, las
cuales manejan los datos de entrada y los servidores de base de datos y mapas respectivamente. El uso
de este patrén permite un alto grado de encapsulamiento, ya que los objetos se valen de su propia

informacion para hacer lo que se les pide, influyendo a su vez en el bajo acoplamiento del sistema.

Creador: Se aplica para la asignacion de responsabilidades a las clases relacionadas con la creacion de

objetos, de forma tal que una instancia de un objeto s6lo pueda ser creada por el objeto que contiene la
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informacion necesaria para ello. Esto es similar al patron experto, ya que una clase creadora debe ser a su
vez experta en el objeto que desea crear. Este patron se evidencia en las clases anteriormente mencionadas

ya que son las encargadas de crear las instancias de las clases Request y Result.

Bajo Acoplamiento: Se asignan las responsabilidades de forma tal que cada clase dependa del menor
namero de clases posible, minimizando las afectaciones que un cambio en una de ellas acarrearia en las

otras.

El acoplamiento es una medida de la fuerza en que una clase esta conectada a otras clases, que las conoce
y recurre a ellas. En este caso, se refleja el bajo acoplamiento, en cada una de las clases del sistema con
el objetivo de que una clase no dependa de muchas clases, de esta forma, no se afectan por cambios de
otros componentes, son faciles de entender por separado y faciles de reutilizar. (Universidad de las Ciencias

Informaticas)

Alta Cohesién: Asigna a las clases responsabilidades que trabajan sobre una misma area de la aplicacion
y que no posea mucha responsabilidad, evitando que una clase sea responsable de muchas tareas que
puedan dividirse entre otras clases. El uso de este patron permite que se pueda mejorar la claridad y facilidad
en que se entiende el disefo, se simplifique el mantenimiento y existan mejoras de funcionalidad. En las
arquitecturas basadas en componente la cohesién es una de las practicas mas importantes ya que permite
tener una relacion componente-componente satisfactoria y adecuada, en estrecha relacion y nivel con el

acoplamiento.

Controlador: Un controlador es una interfaz no destinada al usuario que se encarga de manejar un evento
o comportamiento del sistema. Define ademas el modo de operacion. En esencia es una clase que funciona
como reguladora en un determinado ambito. Por ejemplo, las clases AJAX_Nombre_Del_Plugin encargada

del comportamiento del mismo gestionan todos los eventos que ocurren en este.

3.6 Modelo de despliegue
La vista 0 modelo de despliegue no es mas que una representacion abstracta o fisica, aunque generalmente
esta Ultima, que describe como se va a encontrar distribuido el sistema, en esta se incluyen interfaces de

comunicacion y las caracteristicas de estas (Kruchten, 2004).
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Figura 3 Diagrama de despliegue.

PC Cliente: Representa a los dispositivos que han de conectarse al sistema con el fin de consultar o

gestionar informacion.

Servidor Web: Es el ordenador encargado de recibir las solicitudes del usuario, para lo cual dispone una

interfaz web, y en dependencia de esta realizar una solicitud a los servidores de mapa y/o base de datos.

Servidor de base de datos: Posee un servidor de base de datos con los datos asociados tanto a la I6gica

de negocio como a la informacién geografica del sistema.

Servidor de mapas: Es el encargado de manejar la informacién geografica de la base de datos asi como

enviarla para su visualizacion al servidor web cuando este la requiera.

3.7 Diagrama de componentes

Los diagramas de componentes representan cOmo un sistema de software es dividido en componentes y
muestra las dependencias entre estos. Los componentes fisicos incluyen archivos, médulos, ejecutables y

paquetes. Estos son utilizados para modelar la vista estatica y dinamica de un sistema. Muestra la
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archivos, ejecutables y documentos que formen parte del sistema (Kruchten, 2004).

organizacion y las dependencias entre un conjunto de componentes. En él se situaran librerias, tablas,

“conmponents=> == GO ponants > == o0m ponent>>
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Figura 4 Diagrama de componentes.

Las relaciones fundamentales estan dadas entre el paquete Client, Common y Server. En el primero se
agrupan los componentes necesarios a ejecutarse en el servidor para que el cliente pueda recibir las
respuestas a las peticiones del usuario. En el paquete Server se encuentran los componentes propios del
servidor que garantizan el funcionamiento del sistema. El paquete Common agrupa los componentes
comunes tanto para el Cliente como para el Servidor, ademas garantiza la comunicacion entre ellos. En el
paquete Plugins se encuentran los plugins que se van incorporando a la plataforma, mientras que en el
paquete Core-Plugins estan los plugins bases, que se inician al ejecutarse el sistema, sin necesidad de ser
invocados. El paquete Template incluye las variables que garantizan la creacién dinamica de paginas. En
el paquete htdoc se encuentran los proyectos creados, asi como archivos js, css y gfx. La relacion de este

paquete con el resto esta dada por el paquete Template.
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3.8 Pruebas de software

Las pruebas de software son investigaciones empiricas y técnicas cuyo objetivo es proporcionar informacion
objetiva e independiente sobre la calidad del producto. Es una actividad en el proceso de control de calidad.
Dependiendo del tipo de pruebas, estas podran ser implementadas en cualquier momento del proceso de

desarrollo. (Universidad de las Ciencias Informaticas)

Asi como existen distintos modelos de desarrollo de software, existen también modelos de pruebas. Estos
modelos definen distintos tipos de pruebas y las agrupan en dos tipos principales, estaticas y dinamicas.
Las pruebas estaticas son el tipo de pruebas que se realizan sin ejecutar el codigo de la aplicacion. Pueden
referirse a la revision de documentos, realizar un control de cambios en el flujo de desarrollo entre otras.
Las dinAmicas en cambio son aquellas que para su ejecucién requieren la ejecucion de la aplicacion o de
parte de esta. Permiten el uso de técnicas de caja negra y caja blanca con mayor amplitud. En los
subsiguientes epigrafes se hara referencia a dichas técnicas, su implementacion y resultados de estas. A

continuacioén, se hace alusién a los niveles a aplicar y una breve descripcién de estos.

e Unitarias: es una forma de comprobar el correcto funcionamiento de una unidad de cédigo. Por ejemplo
en disefio estructurado, una funcién o un procedimiento, en disefio orientado a objetos, una clase.

e Sistema: las pruebas de sistema buscan discrepancias entre el sistema y sus objetivos, es decir, sus
requisitos. Estas pruebas verifican que el sistema como un todo responda a las necesidades que le

dieron origen y sea asi de utilidad al usuario final.

3.9.1 Pruebas de caja blanca

Las pruebas de caja blanca (también conocidas como pruebas estructurales) se centran en los detalles
procedimentales del software, por lo que su disefio esta fuertemente ligado al cddigo fuente del mismo. El
disefiador de las pruebas escoge distintos valores de entrada para analizar cada uno de los posibles flujos
de ejecucioén del programa y cerciorarse de que se devuelven los valores de salida adecuados. Las pruebas
de caja blanca deben garantizar que se ejerciten por lo menos una vez todos los caminos independientes
de cada modulo, programa o método, ejercitar todas las decisiones légicas, ejecutar todos los bucles y
ejercitar las estructuras internas de datos para asegurar su validez. En esencia estas pruebas se encargan
de verificar la sintaxis del codigo y su funcionamiento I6gico, que no existan errores en sus procedimientos
y que los datos se manejen correctamente (Pressman, y otros, 2010). Como detalle importante debe hacerse
notar que, al estar fuertemente ligadas al codigo, los cambios en el mismo acarrean un redisefio de las
pruebas. La técnica del camino bésico permite obtener una medida de la complejidad légica de un disefio y

usar esta medida como guia para la definicién de un conjunto bésico de casos de prueba, este conjunto se
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aplica después sobre el codigo para asegurar que al menos una vez se verifique cada sentencia del mismo.
No obstante, se opta por la herramienta PHPUnit como herramienta de automatizacion de pruebas unitarias
con el fin de automatizarlas y solo se aplica la técnica del camino basico en algunas unidades de codigo de
pequefio tamafio. Se ha decidido aplicar pruebas unitarias y de sistema. A continuacion, una breve

explicacion.

La aplicacion de estas pruebas en el sistema fue imperante en cada uno de los plugins implementados por
el equipo de desarrollo. Las pruebas fueron realizadas con la herramienta PHPUnit y pares de entrada-
salida hasta eliminar los errores detectados no necesitandose de mas de dos iteraciones en ningun caso.
Si bien la no deteccion de mas errores no significa su ausencia se ha decidido detener las pruebas con los

resultados actuales debido al cumplimiento de los requisitos de calidad.

3.9.2 Pruebas de caja negra

Las pruebas de caja negra se centran principalmente en lo que se quiere de un médulo o seccion especifica
de un software, es decir, de su comportamiento deseado. Las pruebas de caja negra son pruebas
funcionales, lo que quiere decir que se centran en las funcionalidades del sistema y se disefian con estas
en mente. Estas pruebas deben permitir detectar funciones incorrectas o ausentes, errores de interfaz,
errores en estructuras de datos, errores de rendimiento y errores de inicializacién y terminaciéon (Pressman,
y otros, 2010).

Entre las técnicas de caja negra més utilizadas se encuentra la de particién de equivalencia. Esta técnica
permite dividir las entradas en clases que permiten verificar varias funcionalidades, la capacidad de clasificar
permite establecer valores de prueba que determinen datos validos e invalidos entre otras posibles
clasificaciones. Esta técnica se ha empleado en la validacion de interfaces y para las pruebas de aceptacién

se han definido métricas de calidad y creado listas de chequeo que las verifiquen.

3.9 Disefo de los casos de prueba

En el siguiente epigrafe se abordaran los elementos del disefio de las pruebas a aplicar en el sistema,
siendo estos elementos: los escenarios, clases de equivalencia y casos de pruebas. Ademas, solo se
documentan las pruebas de interfaz funcionales a nivel de sistema realizadas. Las pruebas de unidad se
han realizado mediante el empleo de la herramienta PHPunit y se ha decidido que el equipo de desarrollo
no cuenta con un ambiente de pruebas Optimo para realizar las pruebas a los requisitos no funcionales de
hardware y de eficiencia, por ello se recomienda la aplicacion de estas en un ambiente controlado y por una

entidad certificadora ajena al equipo de trabajo. Por motivos de espacio y organizacion solo se hace alusion
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a los componentes de disefio de dos casos de prueba para el requisito funcional RF 37: Monitor de

rendimiento.

Para mas informacion en el disefio de los casos de prueba, dirigirse a los documentos anexos de pruebas

y al documento: "Pruebas. Disefio y resultados.docx’, para una mayor comprension de los ejemplos que

aqui se exponen.

Tabla 6: Disefio del caso de prueba al RF 37, método caja negra, resultado esperado: correcto. Clase de

Tabla 5: Clases de equivalencia.

Clase

Datos

Obijetivo

37C

Todos los datos son correctos.

Verificar cumplimiento del requisito funcional
numero 18: Generar informe de rendimiento,
mediante la técnica de caja negra para el
resultado esperado: correcto. Garantizando
que el requisito ha sido correctamente
implementado y detectar deficiencias a la

interfaz.

371-1

El valor de produccibn no es
numeérico, los demas valores son

correctos.

Verificar cumplimiento de las validaciones
pertinentes al requisito funcional numero 18:
Generar informe de rendimiento, mediante la
técnica de caja negra para el resultado
esperado: incorrecto. Garantizando que la
interfaz de entrada de datos para el andlisis
de rendimiento valida sus campos
correctamente, muestra los errores
esperados y detectar deficiencias a la

interfaz.

equivalencia 18C.

Id: Mddulo: Resultado Resultado
esperado obtenido
RF37_CN-C Andlisis Correcto
Fecha de | Estado:
ejecucion:
Responsable: Enmanuel Adalberto Naranjo Napoles Pendiente
Pre-condiciones: Secuencia légica:
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Debe existir una alerta de recoleccion en la interfaz. 1. El usuario selecciona la

2. El usuario selecciona la opcién generar reporte de opcién generar reporte de
rendimiento. rendimiento y presiona el

3. Han de insertarse los datos pertinentes en la nueva boton cosechar de una alerta
interfaz. de recoleccion.

o 2. El wusuario introduce los
Post-condiciones:

datos solicitados.

1. La parcela es modificada en la base de datos _ .

cambiando los valores de "sembrada” y “cultivo” a 3. Elusuario presiona generar,
"no” y "ninguno” respectivamente.

2. Se genera una interfaz para introducir los datos de
produccion del reporte de rendimiento.

3. Se muestra el reporte de rendimiento.

Datos 1. Produccién (Formato: Numérico, Obligatorio)

necesarios: 2. Tamafio de la muestra (Formato: Numérico, Obligatorio)

3. Cantidad de productos de 1ra categoria (Formato: Numérico, Obligatorio)
4. Cantidad de productos de 2da categoria (Formato: Numérico, Obligatorio)
5. Precio de venta (Formato: Numérico, Obligatorio)

Clase o conjunto Clase de equivalencia 18C.

de entrada

probado.

Observaciones:

Descripcion: El sistema, dado un conjunto de datos, debe ser capaz de realizar un resumen
informativo acerca de la produccién, calidad, aprovechamiento y ganancia-
perdida en un ciclo productivo. Este resumen debe mostrarse siempre que se
coseche un cultivo y el usuario seleccione la opcién reporte de rendimiento en la
interfaz.

Tabla 7: Prueba al RF 37, método caja negra, resultado esperado: incorrecto. Clase de equivalencia 18l-1.

Id: Médulo: Resultado Resultado
esperado obtenido
RF37_CN-I1 Analisis Incorrecto.
Mensaje de error.




Fecha de

ejecucion:

Estado:

Responsable:

Enmanuel Adalberto Naranjo Napoles

Pendiente

Pre-condiciones:

Secuencia légica:

1. Debe existir una alerta de recoleccion en la interfaz.

2. El usuario selecciona la opcién generar reporte de

rendimiento.

3. Han de insertarse los datos pertinentes en la nueva

interfaz.

Post-condiciones:

1. Se muestra un error en la interfaz especificando: "La

produccion ha de ser un namero real”.

1. El usuario

selecciona la

opcién generar reporte de

rendimiento

y presiona el

botén cosechar de una alerta

de recoleccion.

2. El usuario

introduce los

datos solicitados.

3. El usuario presiona generar.

Datos 1. Produccién (Formato: Numérico, Obligatorio)

necesarios: 2. Tamafio de la muestra (Formato: Numeérico, Obligatorio)

3. Cantidad de productos de 1ra categoria (Formato: Numérico, Obligatorio)
4. Cantidad de productos de 2da categoria (Formato: Numérico, Obligatorio)
5. Precio de venta (Formato: Numérico, Obligatorio)

Clase o conjunto Clase de equivalencia 18 I-1.

de entrada

probado.

Observaciones:

Descripcion: El sistema, dado un conjunto de datos, debe ser capaz de realizar un resumen
informativo acerca de la produccién, calidad, aprovechamiento y ganancia-
perdida en un ciclo productivo. Este resumen debe mostrarse siempre que se
coseche un cultivo y el usuario seleccione la opcién reporte de rendimiento en la
interfaz.
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3.10 Resultados de las pruebas

En el presente epigrafe se hace alusion a los resultados de las pruebas de interfaz aplicadas al sistema,

para los dos casos de pruebas del epigrafe anterior.

Tabla 8: Prueba al RF 37, método caja negra, resultado esperado: correcto. Clase de equivalencia 18C.

a > 0D oE

Id: Médulo: Resultado Resultado
esperado obtenido
RF37_CN-C Analisis Correcto Correcto
Fecha de | Estado:
ejecucion:
Responsable: Enmanuel Adalberto Naranjo Napoles 16/05/2017 Terminado
Pre-condiciones: Secuencia logica:
1. Debe existir una alerta de recoleccion en la interfaz. 1. El wusuario selecciona la
2. El usuario selecciona la opcidn generar reporte de opcién generar reporte de
rendimiento. rendimiento y presiona el
3. Han de insertarse los datos pertinentes en la nueva botdn cosechar de una alerta
interfaz. de recoleccion.
Post-condiciones: 2. El usuario introduce los
1. La parcela es modificada en la base de datos datos solicitados.
cambiando los valores de “"sembrada” y “cultivo” a 3. Elusuario presiona generar.
“no” y "‘ninguno’ respectivamente.
2. Se genera una interfaz para introducir los datos de
produccion del reporte de rendimiento.
3. Se muestra el reporte de rendimiento.
Datos Produccion (Formato: Numérico, Obligatorio)
necesarios: Tamafio de la muestra (Formato: Numérico, Obligatorio)

Cantidad de productos de 1ra categoria (Formato: Numérico, Obligatorio)
Cantidad de productos de 2da categoria (Formato: Numérico, Obligatorio)

Precio de venta (Formato: Numérico, Obligatorio)

de

Clase o conjunto

probado.

Clase de equivalencia 18C.

entrada
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Observaciones: » Afadir consejo al cuadro de seleccién para su comprension por parte del

usuario.

Descripcion: El sistema, dado un conjunto de datos, debe ser capaz de realizar un resumen
informativo acerca de la produccion, calidad, aprovechamiento y ganancia-
perdida en un ciclo productivo. Este resumen debe mostrarse siempre que se
coseche un cultivo y el usuario seleccione la opcién reporte de rendimiento en la

interfaz.

Tabla 9: Prueba al RF 37, método caja negra, resultado esperado: incorrecto. Clase de equivalencia 18I-1.

Id: Médulo: Resultado Resultado
esperado obtenido
RF37_CN-I1 Andlisis Incorrecto. Incorrecto.

Mensaje de error. Mensaje de

error.
Fecha de | Estado:
ejecucion:
Responsable: Enmanuel Adalberto Naranjo Napoles 16/05/2017 Terminado
Pre-condiciones: Secuencia logica:
1. Debe existir una alerta de recoleccion en la interfaz. 1. El usuario selecciona la
2. El usuario selecciona la opcién generar reporte de opcién generar reporte de
rendimiento. rendimiento y presiona el
3. Han de insertarse los datos pertinentes en la nueva botdn cosechar de una alerta
interfaz. de recoleccion.

2. El wusuario introduce los

Post-condiciones:
datos solicitados.

1. Se muestra un error en la interfaz especificando: "La

e , . 3. Elusuario presiona generar.
produccion ha de ser un namero real”.

Datos 1. Produccién (Formato: Numérico, Obligatorio)
necesarios: 2. Tamafio de la muestra (Formato: Numérico, Obligatorio)

3. Cantidad de productos de 1ra categoria (Formato: Numérico, Obligatorio)




Cantidad de productos de 2da categoria (Formato: Numérico, Obligatorio)

Precio de venta (Formato: Numérico, Obligatorio)

Clase o conjunto
de
probado.

entrada

Clase de equivalencia 18_I-1.

Observaciones:

» Afiadir consejo al cuadro de seleccion para su comprension por parte del

usuario.

» Cambiar el texto del error por: La produccién ha de ser un niumero real.

Descripcion: El sistema, dado un conjunto de datos, debe ser capaz de realizar un resumen
informativo acerca de la produccién, calidad, aprovechamiento y ganancia-
perdida en un ciclo productivo. Este resumen debe mostrarse siempre que se
coseche un cultivo y el usuario seleccione la opcién reporte de rendimiento en la
interfaz.

Tabla 10: Pruebas de aceptacidn, pruebas alfa, RF 37.

PRUEBAS ALFA

Encargado: Enmanuel Adalberto Naranjo | Fecha: 20-06-2017
Napoles

Funcionalidad: Entorno de prueba: Resultado de Prueba: Observaciones:

Monitor de

rendimiento

Laboratorio de desarrollo

Exitoso

Reorganizar la
interfaz con

respecto al orden

l6gico de los
campos de
entrada.
Tabla 11: Pruebas de aceptacion, pruebas alfa, RF 37. Resultados.
Datos iniciales
Fecha: | 20-06-2017 | Tipo de Prueba: | Aceptacién N° de Caso de|37A
prueba:
Caracteristica: | Alertas. Sub-caracteristica: | Monitor de rendimiento.
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Preguntas de la lista de chequeo

Fiabilidad: ¢ Es la informacién mostrada cierta?

Fiabilidad: ¢ Es la informacién obtenida de los cultivos correcta?
Correccion: ¢ Muestra el sistema las alertas?
Correccion: ¢ Permite seleccionar la opcion Generar reporte de rendimiento?

Correccion: ¢ Muestra la informacion deseada en el reporte?

Informacién del Caso de Prueba

Descripcién: El caso de prueba verifica que el procedimiento para generar un reporte de

rendimiento sea aceptable para el usuario.

Procedimiento del caso de prueba

1.- Pasos a seguir; 1. Elusuario selecciona cosechar de una alerta de cosecha.
2. El usuario introduce los datos pertinentes.

3. El usuario presiona el boton Generar reporte de rendimiento.

2.- Condiciones externas: 1. Existe al menos un cultivo en el sistema.
2. El cultivo se encuentra cerca de su fecha de cosecha.

3. Existe una alerta de cosecha presente en la interfaz de alertas.

Resultados

Resultados obtenidos: Caso de prueba

Se aprueba el caso de|Aprobado.

prueba, el sistema muestra

los datos correctamente y Severidad de lafalla

con precision. No procede
Observaciones » Reorganizar la interfaz con respecto al orden I6gico de los campos
de entrada.

» Cambiar consejo del botén cancelar.

3.11 Resumen de resultados
Durante la ejecucion de las pruebas de software se detectaron un conjunto de no conformidades, a

continuacion, se realiza un resumen por iteracion de las no conformidades detectadas.
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Resumen de resultados
12

10

0 .

Iteraciéon 1 Iteracién 2 Iteracion 3 Iteracién 4

M Detectados No proceden Pendientes

Figura 5 Resultados de las pruebas.

Las pruebas unitarias fueron aplicadas mediante el empleo de la herramienta PHPUnit para automatizar el
proceso. A continuacion, un resumen de todas las no conformidades detectadas en cada una de las

iteraciones:
Primera iteracion:

- 1de analisis.
Segunda iteracion:

- 3 de andlisis.
- 4 deinterfaz

- 3 implementacion.
Tercera iteracion:

- 1 de analisis.
- 2 deinterfaz.
- 2 de implementacion.

- 4 funcionales.

3.12 Conclusiones parciales
En este capitulo se exponen los patrones de arquitectura que guiaron el disefio de la aplicacion, los cuales

se basan fundamentalmente en la estructura del framework de desarrollo. Se recogen algunos de los
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principales artefactos generados, los cuales permiten definir el sistema de forma clara mediante el empleo
del lenguaje de modelado seleccionado. Se tratan los requisitos y se realizan las pruebas, las cuales
demuestran que la aplicacion responde a las necesidades que dieron inicio al proceso. A partir de estas
pruebas se pudo valorar el proceso de desarrollo en términos de calidad y respeto a las etapas y normas
de la metodologia. Se comprueba que el producto informatico da respuesta a las necesidades que le dieron
origen mediante la verificacion, a nivel de sistema, de cada uno de los requisitos definidos. También se
descubrieron las principales debilidades del equipo de desarrollo lo cual permite, en futuras investigaciones
prever estas insuficiencias mejorando asi los resultados. Se obtiene completamente construido el sistema,
el cual permite apoyar los procesos de monitoreo y control de los recursos agricolas en las entidades
agropecuarias cubanas, lo cual proveera a dichas entidades de un mecanismo de regulacion y control
informatizado que apoye los procesos de toma de decisiones. Por ultimo, ha sido en este capitulo donde se
han adquirido mas conocimientos, relacionados con el empleo practico y real de la informacién geogréfica
y Sus ventajas.
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Conclusiones

Luego de haber culminado la investigacion se concluye que:

v

La definicién de los elementos tedricos aporto la base de la investigacion cientifica, sirvié de guia a los
procesos de obtencion y andlisis de la informacion. Gracias a esto se pudieron obtener resultados
cientificos en concordancia con los elementos definidos, campo de accion, objeto de estudio, problema,
objetivo general, preguntas cientificas y tareas.

Existen diversos problemas que afectan la calidad de los servicios y productos brindados por las
entidades agricolas cubanas, estos problemas estan estrechamente vinculados entre si y responden
principalmente a un control no eficiente de los recursos y procesos que en ellas se realizan.

Las causas asociadas a estos problemas de control son, generalmente, debido a la no centralizaciéon de
la informacién y el empleo de técnicas manuales en demasiados procesos, lo cual puede involucrar
como factor decisivo el error humano.

Estos problemas estan presentes debido a la no informatizacién de los procesos de la entidad, lo cual
sucede debido a la no existencia de una solucion informatica que satisfaga sus necesidades, aunque
existen investigaciones y sistemas que abordan parte de la probleméatica estos fueron sopesados y
encontrados deficientes como solucién, aunque muy utiles como fuentes de informacion vy
conocimientos.

La seleccion de las herramientas y tecnologias es fundamental para la calidad del producto, la seleccién
de estas es la que define el alcance y utilidad que puede poseer el sistema, su seguridad, y muchas
otras restricciones. Es por eso que se intentan emplear herramientas de conocida calidad y eficiencia,
permitiendo asi asegurar, al menos hasta cierto punto, la calidad y estabilidad del software.

Se ha construido un sistema de informacion geografica para apoyar los procesos de monitoreo y control
de los recursos y procesos agricolas de las entidades agropecuarias del pais; el mismo permite a sus
usuarios poseer la informacion pertinente a los cultivos, insumos y otros elementos disponible,
actualizada y segura, ademas de brindar apoyo a los procesos de toma de decisiones.

Se ha dado respuesta a cada una de las preguntas que surgieron para guiar la investigacion, las tareas
se realizaron como se habian definido, las etapas de la metodologia se han respetado, los artefactos se
han generado de acuerdo a lo definido por el expediente de proyecto y la metodologia, la aplicacion
implementa de forma correcta todas las funcionalidades definidas y respeta toda restriccion establecida
sobre la misma. Por tanto, se puede afirmar que se han cumplido con las normas de calidad tanto del

proceso como del producto informético en si.
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v' El proceso de desarrollo ha sido enriquecedor para el equipo de trabajo, se han adquirido conocimientos
y experiencia valiosa de trabajar en un proyecto tan importante e interesante. Ademas, la satisfaccion y
el placer de cumplir con el deber, como ingenieros en ciencias informaticas, de contribuir a la

informatizacion de los procesos de la nacién conlleva un crecimiento profesional de incalculable valor
para los involucrados en este proceso.
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Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados alcanzados en la investigacion se recomienda:

v Incorporar un médulo para un analisis mas detallado de las plagas.
v Incorporar soporte para sensores de densidad de grano y humedad.
v' Desplegar el sistema en las entidades agropecuarias del pais.
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Anexos

Anexo 1: Entrevista realizada al MsC. Yuniel Eliades Proenza Arias y un breve resumen de las

respuestas.

1. ¢éQué procesos se llevan a cabo?
Siembra, riego, fertilizacién, fumigacion, cosecha.

2. (Tienen algun orden o secuencia los mismos?
Siembra, riego, fertilizacién, fumigacion si la cosecha presenta plagas y recoleccion.

3. ¢Podria explicarme en qué consiste cada proceso?
En esencia es como se explica anteriormente, claro cada proceso es un poco mas complejo que eso, por
ejemplo, sembrar tiene en cuenta la estacidn del afio y en ocasiones deben de cambiarse los planes de
produccién para cumplir con la demanda, el riego consiste en regar los cultivos, por supuesto si un proceso
se ve afectado de alguna manera todos los que le sigan verdn algun tipo de afectacion ya que estos se ejecutan
consecutivamente. Fertilizacién se realiza dependiendo del fertilizante, puede ser por aviacidon personal de a
pie, vehiculos o incluso mezcldndolo con el agua, generalmente se fertiliza antes, durante y después de
cultivar una parcela. Fumigacion es segln sea necesario, también puede realizarse de varias formas, aunque
la aviacidén es una de las mas empleadas, también se puede aplicar durante el riego o preventivamente en
algunos casos. Cosechar implica maquinaria y mano de obra en el terreno, ellos recolectan los productos y se
almacenan o distribuyen segun la necesidad.

4. ¢Qué procesos son los mas importantes?
Todos, ya que todos responden al ciclo de vida del producto, por tanto, todos son igual de importantes.

5. ¢éQué datos maneja en cada uno de ellos?
En la siembra tenemos en cuenta el terreno, o sea, dimensiones y el tipo de terreno y las semillas; durante el
riego se consideran varios factores, en dependencia de la sequia o las precipitaciones se determina la cantidad
de agua a emplear, también se intenta que esta no afecte la fertilizacién ya que algunos fertilizantes ven su
efectividad afectada por la humedad del suelo y por supuesto el regadio de los cultivos no es uniforme, sino
gue varia de un cultivo a otro. La fertilizacidn se realiza de manera planificada segun la disponibilidad que se
tenga y que sirva para el cultivo claro, aunque se prefieren ciertos fertilizantes para ciertos cultivos ya que
son mas eficaces que otros, todo depende de la disponibilidad. Fumigacion es bastante simple, se emplea el
plaguicida asociado a la plaga en cuestidn, sino se tiene hay que adquirir alguno que sea aplicable. Durante la
cosecha se procede a la recoleccion de los productos, en dependencia del mismo esta puede realizarse un
poco antes o después de la fecha planificada con el objetivo de aumentar su calidad, pero de forma general
se intenta cumplir con el limite establecido y con el tiempo de siembra del cultivo evidentemente. Cabe notar
que el factor que mas influye en todo el proceso es el clima, el cual puede atrasar o acelerar cualquiera de
estas etapas e incluso evitarlas.
6. ¢Estos datos como los obtiene?

Los datos los dan los especialistas en su mayoria, pero algunos datos ya se conocen en la entidad, por ejemplo
las dreas de cultivo se encuentran asignadas y son de conocimiento de la direccién algunos elementos como
lo son la eficacia de los fertilizantes se conocen por la propia experiencia de los campesinos; por ejemplo los
plaguicidas pueden ser peligrosos al medio ambiente y el terreno si no se emplean adecuadamente, esta
informacién se obtiene de la informacién del producto o de especialistas en ellos. El clima mediante informes
meteoroldgicos y el resto mediante la observacién de los cultivos.
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10.

11.

12.

13.

14.

¢Existen restricciones sobre los datos que se manejan?

Los cultivos son cultivos reales, se hace referencia a la humedad en porciento, las semillas se tratan en
unidades, el terreno en caballerias, hectareas o metros cuadrados; el fertilizante en unidades en dependencia
si es liquido o sélido, igual con los plaguicidas.

¢Existen restricciones de seguridad?

Si, los campesinos se encargan del trabajo manual en el campo y la observacién, pero por ejemplo solo los

especialistas y jefes de brigada pueden solicitar el empleo de insumos o disponer medios de transporte. El
jefe de la entidad es el encargado de aprobar los procesos que impliquen contratar o comprar algin producto
o mano de obra. Sin embargo, el acceso al almacén solo estd permitido al almacenero, especialistas y a la
administracién, el primero vela por la integridad y el buen estado del almacén mientras que la administracion
y los especialistas pueden realizar auditorias o disponer de recursos que se encuentren almacenados ahi. En
el caso de los especialistas deben disponer a través de una solicitud mientras que la administracién lo realiza
de una manera directa.

¢Quiénes deben acceder a la informacion de la entidad?
Los involucrados en trabajar con la informacidon son los especialista y jefes de brigada, aunque la

administracién tiene acceso a esta siempre que lo decida pertinente. En muchas ocasiones los campesinos
también tienen acceso a esta informacion, aunque no lo necesitan para desarrollar sus tareas.

¢Quiénes pueden alterar esta informacién?

Solo la administraciéon y algunos especialistas designados al manejo de los fertilizantes y otros recursos.
¢éExisten restricciones de disefio?

Que sea tan facil o sencillo como sea posible ya que muchos de los trabajadores no poseen un alto grado de
escolaridad.

¢Qué diferencias hay en los niveles de acceso?

Estas diferencias se notan principalmente a la hora de consumir recursos, ya que el acceso a la informacién
es bastante abierto pero la alteracién de esta o la solicitud de algun insumo debe hacerse a través de
mecanismos de control, generalmente de la administracion.

¢Hay alguna otra operacién que usted realice ademas de las ya mencionadas que le sirvan de apoyo?

Si, el proceso de cierre, ahi se analiza el plan de produccién y el presupuesto entre otros elementos, ademas

debe de saberse la rentabilidad y el aprovechamiento de los cultivos no criticos, o sea, aquellos que no son
parte de la base agricola y que se producen con otros fines. Y de forma general se hace un resumen del
rendimiento, las fechas de liquidacidn entre otros aspectos relacionados a los resultados.

¢Algun dato importante que desee afiadir?

Aunque los procesos no presentan tantos problemas a la hora de ejecutarse si los presentan a la hora de
planificarse, los especialistas generalmente utilizan como principal herramienta de obtencién de
informacién a los campesinos y la observacidn que ellos mismos realizan sobre las tierras de cultivo. Aunque
siempre contamos con personal experimentado, no todos tienen el mismo punto de vista ni la misma
informacién. Es una necesidad que tenemos, que de alguna manera la informacién disponible fuera precisa
y concreta intentando eliminar el error humano y la demora todo lo posible. Ademas, un error en una
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solicitud de fumigacidn, puede por ejemplo atrasar el proceso, y como mencionamos anteriormente el

atraso en un proceso implica afectaciones a los demas.

Anexo 2: Listado de requisitos

N° Nombre Descripcion

RF1 Acercar una regiéon | Permitira aumentar el tamafo del mapa, mostrando en
del mapa. pantalla la region donde el usuario realice la operacion de

acercar.

RF2 Alejar una region | Permitira disminuir el tamafio del mapa, mostrando en
del mapa. pantalla la region donde el usuario realice la operacion de

alejar.

RF3 Visualizar todo el | Permitira visualizar el mapa segun la vista inicial de la
mapa. aplicacion.

RF4 Modificar el centro | Permitira modificar el centro del mapa, sin cambiar la escala
del mapa. del mismo, poniendo como centro el nuevo punto

seleccionado por el usuario.

RF5 Mover el mapa. Permitira al usuario mover el mapa para visualizar otras

regiones.

RF6 Navegar utilizando | Permitira al usuario visualizar otras regiones en el mapa
el mapa de | principal, haciendo uso de un Mapa de Referencia, para
referencia. posicionarse en el lugar indicado en este ultimo.

RF7 Realizar Permitira al usuario consultar la informacion asociada a los
identificacion objetos del mapa. Para ello debera marcar el punto sobre el
puntual. mapa y se le mostrara la informacion de los elementos

encontrados en dicho punto.

RF8 Realizar Permitira al usuario consultar la informacién asociada a los
identificacion objetos del mapa que se encuentren dentro de un rectangulo
rectangular. dibujado por este.

RF9 Realizar Permitira al usuario consultar la informacién asociada a los
identificacion objetos del mapa que se encuentren dentro de un poligono
poligonal. dibujado por este.

RF10 Localizar por | Permitira al usuario localizar sobre el mapa el elemento
elemento. deseado. Como resultado se mostrara el mapa de forma tal

que dicho elemento quede en el centro.

RF11 Habilitar capas del | Permitira al usuario habilitar las capas del mapa que se
mapa. encuentren deshabilitadas.

RF12 Deshabilitar capas | Permitira al usuario deshabilitar las capas del mapa que se
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del mapa.

encuentren habilitadas.

RF13 Modificar escala. Permitira al usuario cambiar la escala con la que se visualiza

el mapa en la aplicacién.

RF14 Exportar mapa | Permitira al usuario guardar el mapa mostrado en el sistema
como imagen. como una imagen en formato jpg.

RF15 Realizar Permitira al usuario realizar un analisis sobre el mapa,
tematizaciéon  por | observando los elementos dibujados segun los colores
colores. establecidos.

Los criterios de analisis son:
1. Nivel de humedad.
2. Nivel de fertilizacion.
3. Cultivos plagados.
4. Estado general del cultivo.

RF16 Medir distancia. Permitira medir la distancia entre dos o mas puntos

especificados sobre el mapa.

RF17 Calcular area y | Permitira calcular el area y perimetro de un poligono
perimetro. dibujado sobre el mapa por el usuario.

RF18 Autenticar usuario. | Permitira al usuario autenticarse para iniciar su sesion en el

sistema.

RF19 Cerrar sesion. Permitird al usuario cerrar su sesion en el sistema.

RF20 Editar perfil. Permitira al usuario cambiar sus datos.

RF21 Adicionar usuario. Permitira adicionar nuevos usuarios para que puedan

trabajar con el sistema.

RF22 Eliminar usuario. Permitira eliminar los usuarios que trabajan con el sistema.

RF23 Modificar usuario. Permitira modificar los datos de los usuarios que trabajan

con el sistema.

RF24 Limpiar campos. Permitira quitar la informacion que se muestra en los campos

de la interfaz.

RF25 Insertar parcela Permitira adicionar parcelas en el sistema.

RF26 Eliminar parcela. Permitira eliminar las parcelas en el sistema.

RF27 Modificar parcela. Permitira modificar los datos de las parcelas en el sistema.

RF28 Adicionar cultivo. Permitird adicionar las cultivos en el sistema.

RF29 Eliminar cultivo. Permitird eliminar las cultivos en el sistema.

RF30 Madificar cultivo. Permitird modificar los datos de las cultivos en el sistema.

RF31 Adicionar Permitird adicionar fertilizantes en el sistema.
fertilizante.
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RF32 Eliminar fertilizante. | Permitira eliminar las fertilizantes en el sistema.

RF33 Modificar Permitira modificar los datos de los fertilizantes en el
fertilizante. sistema.

RF34 Adicionar plaga. Permitira adicionar plagas en el sistema.

RF35 Eliminar plaga. Permitira eliminar las plagas en el sistema.

RF36 Modificar plaga. Permitira modificar los datos de las plagas en el sistema.

RF37 Monitor de | El sistema brinda al usuario un resumen informativo con
rendimiento aspectos relacionados al rendimiento de los cultivos.

RF38 Alertas El sistema debe mostrar alertas cuando se acerca una fecha

importante (regadio, fertilizacion, recoleccion).
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