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Resumen

RESUMEN

La toma de decisiones para ganar en cuanto al perfeccionamiento empresarial y ahorro de los principales
recursos es una primicia actual del estado cubano. La Universidad de las Ciencias Informéticas es una
institucion con un capital humano de gran envergadura con cerca de quince mil personas entre profesores,
estudiantes y trabajadores. A partir de este volumen de personal, el sistema de trasporte obrero de la
universidad posee un alto grado de complejidad ya que cuenta con mas de cuarenta émnibus que cubren
cerca de setenta itinerarios distintos. Para contribuir a la toma de decisiones respecto al traslado del
personal de la UCI, es desarrollado el sistema SIGRutas, herramienta web para la consulta, andlisis y
representacion de las rutas que cubren los 6mnibus del sistema de transporte obrero del centro. Existe el
inconveniente de que no siempre la seleccion de una ruta del sistema de transporte obrero por parte de un
usuario satisface sus necesidades y este requiere hacer uso del transporte publico de La Habana para

llegar a su destino final.

El presente trabajo consiste en el analisis, disefio e implementacién de un médulo para la obtencion de
combinaciones de rutas entre el sistema de transporte obrero de la UCI y el sistema de transporte publico
de La Habana. Con la integracion de este mddulo al SIGRutas se pretende contribuir de manera eficiente
a la toma de decisiones por parte de los usuarios brindando informacién que satisfaga las necesidades de

estos y contribuya al ahorro de recursos.
PALABRAS CLAVES

Grafo, Ruta, Sistema de Informacién Geografica
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Introducciéon

INTRODUCCION

En la actualidad, con el constante desarrollo de las Tecnologias de la Informatica y las Comunicaciones
(TICs), se han realizado avances en la ciencia y la tecnologia propiciando que el hombre aumente su
perspectiva y desee automatizar las actividades que diariamente efectla para facilitarse el trabajo. En
respuesta a las innovaciones tecnoldgicas, las disciplinas de Cartografia y Geografia han experimentado
grandes cambios individuales y colectivos durante el ultimo medio siglo. La aplicacion de la tecnologia
computarizada a la cartografia durante los afios setenta originé la cartografia automatizada, que junto con
la adaptacion de las mateméticas topoldgicas a la cartografia condujo al surgimiento de los Sistemas de
Informacion Geogréfica (en lo adelante SIG). De 1985 a 1995 se generaliz6 el desarrollo, la utilizacion y la
aceptacion de la tecnologia SIG. Durante el periodo comprendido entre 1995 y 2000, las bases de datos
empresariales habilitadas espacialmente y el despliegue de informacién geografica en la internet posicioné
rapidamente esta nueva tecnologia, basada en localizacién, como parte de la tecnologia de la informacién
genérica (Grupo de Autores, 2010).

Los SIG, por la capacidad de gestion espacial que poseen, son indicados para prestar su apoyo en la
representacion de los sistemas de rutas de trasportacion. Conocer la ubicacion en el territorio de los
distintos tipos de vias aptas para el transporte a través de carreteras, ferrocarriles e itinerarios maritimos,
sienta las bases para realizar un buen analisis espacial. La posibilidad de asociar a cada una de estas
entidades atributos como el estado de la via, la capacidad de trafico, el peligro relativo de cada via en
cuanto a seguridad, ademas de cualquier informacién util para los usuarios del sistema conforman una

potente herramienta de gestion y toma de decisiones.

La Universidad de las Ciencias Informéticas (en lo adelante UCI), cuenta con proyectos de desarrollo de
software pertenecientes a diversos centros de produccién, destinados a contribuir a la informatizacién del
pais. El centro de desarrollo Geoinformatica y Sefiales Digitales (en lo adelante GEySED) se especializa
en la creacion de SIG a través de su Linea de Productos de Software (LPS) Aplicativos_SIG. Entre los
SIG desarrollados por Aplicativos_SIG se encuentra el Sistema de Informacién Geogréfica para el Servicio
de Transporte Obrero de la Universidad de Ciencias Informaticas (en lo adelante SIGRutas) el cual fue
creado con el objetivo de contribuir a la toma de decisiones respecto a la transportacion del personal de la
UCI. Este surge ante la necesidad de automatizar una representacion de los recorridos del parque de
omnibus que posee la universidad para la transportacion de sus trabajadores. En el mismo se puede

visualizar informaciéon de las rutas que cubren los dmnibus obreros de la UCI y las paradas que deben
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realizar en sus trayectos. Este sistema cuenta con las funcionalidades béasicas de un SIG: paneo de
mapas, zoom, ademas de otras como el calculo de distancia entre dos puntos, el célculo de un area
determinada asi como la posibilidad de localizar de manera rapida cualquier elemento representado en el

mapa.

El SIGRutas contiene informacién correspondiente a algunas lineas de 6mnibus pertenecientes al sistema
de transportacion publico de La Habana, especificamente la linea de dmnibus “P”, por lo que se hace
necesario la obtencion de las posibles rutas a tomar entre dos puntos de La Habana combinando las que
cubren los émnibus del transporte publico de esta ciudad y las del transporte obrero de la UCI, teniendo
en cuenta como criterio de optimizacion la distancia del recorrido, funcionalidades que el SIGRutas no
brinda. Ademas, no posee mecanismos para la obtencién de grafos a partir de la cartografia de La
Habana lo cual es esencial para la obtencién de las combinaciones entre los servicios de transporte antes
expuestos. El sistema no brinda informacion acerca de los mnibus a tomar en cada ruta asi como de las
paradas donde deberian realizarse los trasbordos de 6mnibus para lograr las combinaciones, lo cual
dificulta la toma de decisiones por parte de los usuarios a la hora de tomar un 6mnibus para trasladarse
entre dos puntos de la ciudad donde sea necesario trasbordar hacia otra ruta para poder llegar al destino

deseado.
Por lo anterior planteado se identifica como problema a resolver:

¢, COmo obtener y representar combinaciones de rutas entre el sistema de transporte obrero de la UCl y el

transporte publico de La Habana?

Por lo tanto en la presente investigacion se define como objeto de estudio los algoritmos para la
determinacién de caminos minimos entre dos puntos para un sistema de redes de transporte. El campo

de accion lo compone el SIGRutas teniendo como base la idea a defender.

Idea a defender: El SIGRutas contara con una funcionalidad que permitira a los usuarios conocer la
informacion de las combinaciones de rutas entre el sistema de transporte obrero de la UCI y el transporte

publico de La Habana a partir de criterios de optimizacion.

Se ha definido como objetivo general desarrollar un componente que genere y represente combinaciones

de rutas entre dos puntos geograficos de La Habana en el SIGRutas.

Como objetivos especificos se han identificado:
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Caracterizar los algoritmos para el trabajo con grafos.

Implementar un algoritmo para la obtencién de caminos minimos a partir de un grafo ponderado.
Disefiar e implementar un componente para el calculo de caminos minimos sobre los datos que
posee el SIGRutas.

Validar y probar los resultados haciendo uso de pruebas de caja negra sobre las funcionalidades, y
de caja blanca sobre la estructura del cédigo.

Para dar cumplimiento al objetivo planteado se han definido las siguientes tareas de la investigacion:

1.

Caracterizar algoritmos para la generacion de grafos a partir de la representacion cartogréafica de

un sistema de redes de transporte.

Caracterizar los algoritmos de optimizacion de grafos.

Caracterizar los algoritmos para el célculo de ruta minima entre dos puntos de un grafo.
Implementar el algoritmo de la tarea No 3.

Desarrollar un componente que se integre con el Sistema de Informacién Geografica para el
Trasporte Obrero de la UCI que soporte las funcionalidades de la implementacién del algoritmo

propuesto.
Probar y validar el algoritmo propuesto utilizando técnicas de caja negra y caja blanca.
Como métodos tedricos de la investigacion se han seleccionado:

Analisis Histérico-LAgico: Este método permite conocer como han evolucionado los diferentes

algoritmos para el calculo de combinaciones de rutas en los Sistemas de Informacién Geografica.

Analitico_Sintético: Con este método es posible realiza una sintesis de los exponentes mas

significativos para la presente investigacion a partir de un andlisis exhaustivo de todos los
referentes tedricos y la bibliografia relacionada con el tema en cuestion. Esto permite enfocar la

investigacion solo a lo que es verdaderamente relevante para el desarrollo de la solucion.
Como métodos empiricos:

Anadlisis Documental: Permite realizar la busqueda de la informacioén referente al tema de

investigacion a través de diferentes fuentes bibliograficas.
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Posibles resultados: Componente para el SIGRutas que responda a la obtencion de combinaciones de

rutas entre el transporte obrero de la UCI y el transporte publico de La Habana.
El presente documento esta estructurado en 4 capitulos.
Capitulo 1. Fundamentacion Teorica.

En este capitulo se exponen los conceptos fundamentales para el entendimiento del contenido de la
investigacion. Se realiza un bosquejo sobre el estado del arte' de las funcionalidades para la obtencién de
rutas y caminos en los Sistemas de Informacion Geografica para el manejo de informacién referente a

transportacion.
Capitulo 2. Herramientas y Techologias.

En este capitulo se realiza un estudio sobre las herramientas, lenguajes, tecnologias y metodologia de
desarrollo de software utilizado para el desarrollo de la aplicacion.

Capitulo 3. Caracteristicas del sistema.

Este capitulo abarca el disefio de la aplicacion a implementar identificAndose los principales requisitos y

casos de uso a automatizar. Se obtienen los diagramas referentes al disefio.
Capitulo 4. Implementacién y Pruebas.

Contiene la implementacién de los requisitos funcionales e interfaz definida en el disefio asi como las

pruebas realizadas a los casos de usos del sistema y sus resultados.

! Estado del arte: Representa el avance y desarrollo que se tiene en el tema en cuestion.



Capitulo 1: Fundamentaciéon Teérica

CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA
1.1. Introduccién

En este capitulo se tratardn los temas correspondientes a la fundamentacién teérica de la investigacion.
Se expondran los principales conceptos asociados al tema en cuestion, ademas se realizara un analisis

del estado del arte de los principales algoritmos para la obtencién de combinaciones de rutas en un SIG.
1.2. Argumentacién de la problemética existente

El SIGRutas cuenta con un grupo de funcionalidades que permiten al usuario interactuar de manera
dindmica con la informacion que brinda el mismo. Este muestra las rutas que cubren los 6mnibus de la
UCI a través de la ciudad de La Habana, ademés cuenta con informacion de las rutas de los 6mnibus del
sistema de transporte publico de La Habana, especificamente los 6mnibus articulados o conocidos como
“P”. Esta informacion es necesaria para la gestiéon de la trasportacion obrera y para la planificacion de los
itinerarios por parte de los usuarios para el traslado hacia esta ciudad. En el sistema se pueden localizar
las distintas paradas de los émnibus asi como las paradas mas cercanas a un punto del mapa

determinado por el usuario.

El SIGRutas no cuenta con funcionalidades que permitan a los usuarios combinar las rutas de los 6mnibus
de la UCI con los del transporte publico de La Habana para obtener una posible ruta para el traslado de
los usuarios teniendo como punto de inicio la universidad y como destino un punto de la ciudad?, siendo
esto actualmente una situacion no automatizada y que los usuarios deben hacer a partir de su
interpretacion légica de lo mostrado en el sistema. La ruta extraida de las combinaciones debe estar
sujeta a criterios de optimizacién seleccionados por el usuario, tales como: tiempo de duracion del viaje,
flujo de tréfico, estado de las vias o0 la de menor distancia. El sistema no posee mecanismos que
posibiliten el trabajo con grafos, necesarios para el desarrollo de un componente gue permita la obtencion
de combinaciones de caminos sobre un sistema de redes de transporte, asimismo no cuenta con un
algoritmo capaz de obtener, a partir de la informacion sobre las rutas de los 6mnibus, un grafo donde los
nodos sean las paradas de todas las rutas y las aristas las conexiones entre estos puntos. Se ha tenido en
consideracion durante el estudio de la problematica existente posibilitar al usuario una ruta 6ptima entre
dos puntos llegandose a la conclusion que, a partir de la informacién que se tiene, solo es posible obtener

como criterio de optimizacion la ruta mas corta entre estos puntos. El algoritmo a implementar debe

2 Entiéndase que estos puntos de destinos deben ser puntos significativos o de interés de la ciudad o puntos de paradas de émnibus.
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cumplir con los requisitos de optimizacibn en cuanto a tiempo de ejecucion para evitar sobrecargas
desagradables del sistema, asi como ser compatible con el sistema en general para su integracién con el

mismo.

1.3. Conceptos asociados al dominio del problema

1.3.1. SIG

A continuacion se exponen conceptos del término definidos por diferentes autores:

e “Sistema de Informacién Geografica es el conjunto de mapas de la misma porcion del territorio,
donde un lugar concreto tiene la misma localizacién en todos los mapas incluidos en el sistema de
informacion, resultando posible realizar analisis de sus caracteristicas espaciales y tematicas para

obtener un mejor conocimiento de esa zona” (Bosque, 1992).

e “os sistemas de informaciébn geografica son los conjuntos de instrumentos y métodos
especialmente dispuestos para capturar, almacenar, transformar y presentar informacién geografica
o territorial referenciada al mundo real” (Calvo, 1993).

e “Un sistema para capturar, almacenar, comprobar, integrar, manipular, analizar y visualizar datos

que estan espacialmente referenciados a la tierra” (Chorley, 1987).

Después de analizar estos conceptos se ha llegado a la conclusion de que un SIG es una

integracién de herramientas y tecnologias que permite manipular y analizar informacion geogréfica.
Geometria Topologica

Es el estudio de las propiedades geométricas invariables dentro de espacios cartogréaficos. Esta técnica es
utilizada en los SIG para describir areas de espacios geograficos de distintas maneras (multi-lineales,
multi-poligonales) (Esri, 2010).

1.3.2. Sistemade transporte

Un sistema de transporte es un conjunto de instalaciones fijas (redes y terminales), entidades de flujo
(vehiculos) y un sistema de control que permiten movilizar eficientemente personas y bienes, para

satisfacer necesidades humanas de movilidad (Martinez, 2002).

Ruta de Transporte
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Una ruta de transporte es un conjunto de vialidades por donde circulan unidades de transporte en servicio

entre dos punto terminales (Molinero, y otros, 2005).
Linea de Transporte

Las lineas de transporte estan constituidas por las vialidades por donde operan una o mas rutas de

transporte (Molinero, y otros, 2005).
Medio de Transporte

Vehiculo de movilidad que permite el traslado de personal y logistica entre dos puntos distintos (Molinero,
y otros, 2005).

1.3.3. Teoria de grafo

La Teoria de Grafos® permite asociar a redes de transporte o de circulacion una estructura sencilla de
nodos y arcos conectados, ya que sus elementos pueden vincularse facilmente a objetos geograficos de la
vida real. De esta forma los nodos pueden representar ciudades, paradas o estaciones, cruces de
carreteras, aeropuertos, puertos; de manera similar los arcos que conectan los nodos son asimilables a
carreteras, lineas de ferrocarril, tendido de cables, trama de calles, canales, cauces fluviales, rutas aéreas
0 maritimas, etc. a través de los cuales se realizan movimientos de personas, mercaderias, informacion,
materia, etc (Cardozo, et al., 2009). A continuacién se exponen algunos conceptos relacionados con la

teoria de grafos esenciales para un mejor entendimiento de la solucién.
Definicion de grafo

Un grafo es un par G = V,E , donde V representa un conjunto de vértices y E representa un conjunto de
aristas que satisface que E S V 2; por lo tanto, los elementos de E son subconjuntos de pares de
elementos del conjunto V. Para evitar ambigliedades en la notacién siempre se asume que V N E = @. Dos

vértices v1, v2 son adyacentes si v1, v2 es una arista de G (Diestel, 2000).
Definicién de camino
Se denomina camino al grafo no vacio P = (V, E) de la forma:

V= XX, ... Xx E = XoX1,X1X3, oo, Xg—1 Xk

Un problema no resuelto aun es la falta de homogeneidad en la terminologia utilizada para designar a los elementos del grafo: por ejemplo,
los elementos puntuales pueden denominarse vértice, nodo, nudo, etc., mientras que los lineales pueden llamarse arista, arco, eje, segmento,
etc. Ante la incertidumbre y debido a que son los términos mas usados, se opté por las primeras denominaciones respectivamente (arista y
vértice).
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Donde todos los x; son distintos. Los vértices x, Yy x; Se encuentran conectados por P y son llamados sus
extremos. Los vertices x4, ..., xx_1 Son los vértices interiores de P. La longitud de un camino es el nimero

de aristas® del mismo, y el camino de longitud k es denotado P¥ (Diestel, 2000).
Algoritmos para la exploracion de grafos

Existe una gran cantidad de problemas que se pueden formular en términos de grafos, pero con
frecuencia estos problemas se traducen en buscar un nodo, un camino o un patron especifico en el grafo
asociado. Entre los algoritmos utilizados para dar solucién a estos problemas se encuentran los algoritmos
de busqueda o exploracion. Estos se usan como algoritmos de “fuerza bruta”, donde se realizara una
busqueda exhaustiva por el espacio de posibles soluciones hasta encontrar una que satisfaga los criterios
exigidos o determinar que no existe solucién. Se emplean en problemas cuyas soluciones se construyen
por etapas, es decir, se expresan en forma de n-tuplas(x,, x,, ..., x,), donde cada x; € S; representa la
decisién tomada en la etapa i-ésima entre un conjunto finito de alternativas. Se establecen dos categorias

de restricciones (Universidad de Jaén, 2006):

e Restricciones explicitas: Indican los conjuntos S; a los que pertenecen cada una de las

componentes de una tupla soluciéon (Universidad de Jaén, 2006).

e Restricciones implicitas: Son las relaciones que se han de establecer entre las componentes de la
tupla solucion para satisfacer la funcion criterio (describen la forma en la que se relacionan las x;)

(Universidad de Jaén, 2006).

El espacio de soluciones estar4 formado por el conjunto de tuplas que satisfacen las restricciones
explicitas y se puede estructurar como un arbol de exploracién: en cada nivel se toma la decisién de la
etapa correspondiente. Luego de construido el arbol de exploracién, el algoritmo para resolver el problema

consistira en realizar un recorrido por el arbol hasta encontrar las soluciones (Universidad de Jaén, 2006).
Técnica Backtracking (Vuelta Atras)

Es un algoritmo de recorrido en profundidad para resolver problemas de busqueda exhaustiva. Contiene
una funcion de factibilidad que determina en un momento dado si existird 0 no una solucion factible. Si se

decide que a partir del nodo donde se encuentra en ese momento no se llegar4 a ninguna solucién

* En un grafo ponderado (las aristas poseen un costo unitario u) la longitud de un camino es la sumatoria de la ponderacién de cada arista que
pertenece al camino.
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factible, se deshacen todas las combinaciones que contengan ese nodo y se regresa al estado anterior.
Esta técnica es demasiado lenta y realiza un analisis de un namero excesivo de nodos (Dorigo, y otros,
2004).

Técnica de Ramificacion y Poda (Branch & Bound)

El objetivo de esta técnica es evitar analizar la mayor cantidad de nodos posible para mejorar el
rendimiento del algoritmo de solucién. Usando esta técnica se calcula en cada nodo hijo el valor de una
cota (funcion cota) del posible valor de aquellas soluciones que se pueden encontrar explorando esa rama
del arbol. A partir de aqui se utiliza la técnica Vuelta Atrds obteniendo en cada vuelta una cota que podara
aqguellos nodos cuya cota sea menor que la devuelta (Skiena, 2008).

Algoritmos pararecorridos de grafos

BFS: Breadth-First Search (Recorrido a lo Ancho). A partir de un vértice, visitar sus vecinos, luego los
vecinos de sus vecinos, y asi sucesivamente, si al finalizar quedan vértices sin visitar, se repite a partir de

un vértice no visitado (Skiena, 2008).

DFS: Depth First Search (Recorrido en Profundidad). A partir de un vértice, visitar alguno de sus vecinos,
luego un vecino de éste, y asi sucesivamente hasta llegar a un vértice que ya no tiene vecinos sin visitar.
Continuar por algun vecino del dltimo vértice visitado que aln tiene vecinos sin visitar. Si al finalizar

guedan vértices sin visitar, se repite a partir de un vértice no visitado (Skiena, 2008).
Problema del camino minimo

El problema del camino minimo consiste en encontrar la menor distancia entre dos pares de vértices,
entre un vértice y todos los demas, o entre todos los pares de vértices de un grafo. Para dar solucion a

este problema se expondran tres algoritmos fundamentales (Dorigo, y otros, 2004).

e Bellman & Ford: Permite calcular el camino minimo entre dos vértices de un grafo (Dorigo, y otros,
2004).

e Floyd: Permite calcular el camino minimo entre todos los pares de vértices de un grafo (Dorigo, y
otros, 2004).

e Dijkstra & Moore: Permite calcular el camino minimo entre un vértice S y todos los demas vértices
alcanzables desde S. Tiene como salida el arbol de expansion minima del grafo (Dorigo, y otros,
2004).
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Se selecciona este Ultimo algoritmo para solucionar el problema planteado ya que es el de menor

complejidad temporal y el que mejor se acopla para dar solucién al problema.

1.4. Analisis de las soluciones existentes

1.4.1. Google Transit

Google Transit (Figura 1) es una aplicacion derivada de Google Maps que permite obtener instrucciones

paso a paso sobre como llegar a un lugar, buscar paradas de transporte publico en una zona determinada

y obtener informacién y horarios de la estacion. Ofrece servicio en casi quinientas ciudades en todo el

mundo y funciona en dispositivos moviles.
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Figura 1: Google Transit. (Google, 2013)

Se utiliza a partir de una url especifica para la ciudad o desde la pagina de inicio de

Google Maps. Al

introducir un origen y un destino en la opciéon “Coémo llegar” se muestran tres iconos que permite activar el

calculo del recorrido para coche, transporte publico o desplazamiento a pie. El usuario puede introducir en

10
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las casillas de origen y destino direcciones, establecimientos publicos o nombres de negocios; la
integracion con el buscador genera una lista de resultados (indicados sobre el mapa) que permite sefialar
el lugar de destino. Para calcular las rutas, Google Transit utiliza la informacién sobre horarios de paso de
metro y una estimacién de tiempos de recorrido a pie y en autobuis (Doovive, 2011). La compafiia Google
no da acceso a los algoritmos que utiliza este servicio para el procesamiento de la informacion, ademas
de que este servicio solo puede usarse para los sistemas de transporte contenidos en las bases de datos
de Google y no se puede obtener de manera genérica para cualquier sistema. Por lo tanto el uso de
Transit no es factible para dar solucion a la problematica planteada en este documento.

1.4.2. Tras-Mi-SIG

Tras-Mi-SIG (Figura 2) es una aplicacion de software libre y codigo abierto de escritorio creada en
lenguaje C# .Net Framework Version 1.0° para la obtencion de rutas de la empresa de transporte
Transmilenio, la cual opera en la ciudad de Bogota en Colombia. Esta herramienta genera un reporte que
contiene varios criterios para decidir la ruta Optima entre dos estaciones del sistema de transporte
atendiendo a parametros de entrada como son el dia, la hora y el sentido del viaje. La persistencia de

datos se maneja a partir de una base de datos en Postgres/Postgis. (Carrillo Romero, 2008)

® Esta version fue liberada por la compafiia Microsoft como software libre y de codigo abierto.

11
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Figura 2: Tras-Mi-SIG. (Carrillo Romero, 2008)
El sistema no permite obtener combinaciones de rutas entre distintas lineas de los 6mnibus de la empresa
Transmilenio lo cual podria disminuir el tiempo de viaje manteniendo el mismo costo (Carrillo Romero,
2008). Esta aplicacion posee similitudes con el médulo a desarrollar que proveera de una solucion a la
problematica planteada en este documento. El cédigo fuente de Tras-Mi-SIG puede ser obtenido y
contribuir a la implementacion de la solucién del problema planteado en cuanto a la légica de los procesos

internos y algoritmos utilizados en este sistema que puedan ser aplicados al que se desea desarrollar.
1.4.3. Rutas

Rutas (Figura 3) es una herramienta que permite la resoluciébn de problemas reales para flotas de
vehiculos, el calculo de rutas y su gestion, desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia. El
software Rutas, esta basado en la experiencia profesional de empresas e ingenieros, y el conocimiento

cientifico adquirido por miembros de un grupo de I+D+l. Este software combina e integra tres elementos:

12
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el sistema de informacién geografica SIG, la informacién del sistema logistico (VRP-XML) y toda la
informacion del sistema empresarial necesaria para crear y resolver los modelos matematicos mediante
técnicas de optimizacién combinatoria. Ademas, integra todo un conjunto de funciones de interés para la
gestion logistica de los procesos de aprovisionamiento y distribucién de mercancias (Rodriguez Villalobos,
2006).

Entre sus principales funciones se encuentran:

e Célculo y gestion de distancias, tiempos y costes de transporte.

e Célculo y optimizacién de rutas de transporte.

e Gestion de flotas de vehiculos.

e Gestion de 6rdenes de servicio.

e Definicion de zonas de distribucion.

e Andlisis de flujos logisticos.

e Disefio y andlisis de una red de transporte.

¢ Planificacion de rutas de reparto y aprovisionamiento.

e Definicion y andlisis de ventajas horarias de entrega o recogida.

e Generacion de mapas, mejora de la documentacion logistica.

e Seguimiento de vehiculos (GPS tracking).

e Reduccién de costes y tiempos de transporte.

e Compartir e integrar la informacidn sobre rutas con clientes y proveedores.

e Exportar informacion sobre localizaciones e itinerarios para otro software cartografico (Google
Earth, OziExplorer, GPS Visualizer, CompeGPS, Google Maps, GPS TrackMaker, TomTom, etc.).

13
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Figura 3: Software Rutas. (Rodriguez Villalobos, 2006)
Entre sus principales ventajas se encuentra que la cobertura cartografica del sistema es casi global al
utilizar los servicios de Google Maps y Ms BingMaps. Ademas, Rutas permita la integracion y
comunicacion con las més recientes herramientas web en Sistemas de Informacién Geografica. Tiene una
estructura modular, abierta y extensible que le permite integrarse con otros sistemas de informacion e
incorporar nuevas rutinas de célculo y andlisis de problemas de rutas. La estructura de datos XML es una

de las aportaciones méas novedosas de este proyecto (Rodriguez Villalobos, 2006).

Este software esta desarrollado para funcionar sobre sistema operativo Windows (XP, Vista, Seven) y su
comercializacién se realiza bajo una licencia privativa. Ademas de que no se ofrecen datos especifico de
las tecnologias y herramientas utilizadas para su desarrollo, asi como tampoco del cédigo fuente y
algoritmos utilizados. Por lo anterior planteado esta herramienta no se considerara para dar solucion al
problema planteado.

14
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1.5. Conclusiones del capitulo

La creciente necesidad de contar con sistemas automatizados que faciliten las acciones diarias de las
personas ha provocado una explosién tecnolégica durante las ultimas décadas. La tendencia de mejorar
los sistemas y hacerlos mas fiables y efectivos es cada dia mayor en todas las industrias del software. Por
este motivo se ha realizado una investigacion profunda sobre los principales elementos que pueden

aportar a la solucién de la problematica planteada.

A raiz del estudio de los referentes te6ricos y practicos realizados en este capitulo relacionados con la
teoria de grafos, los sistemas de informacion geogréafica y la correlacion existente entre estos para la
representacion y andlisis de la informacion relacionada con sistemas de transporte, los algoritmos
matematicos para la optimizacion de grafos asi como de las necesidades del sistema SIGRutas se puede

concluir que se cuentan con las bases necesarias para dar solucion al problema planteado.
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CAPITULO 2: HERRAMIENTAS Y TECNOLOGIAS
2.1. Introduccioén

A continuacion se describen las herramientas, metodologia a utilizar para el proceso de desarrollo del

software, asi como de las tecnologias utilizadas para el desarrollo del sistema propuesto.
2.2. Lenguajes de programacion
2.2.1. UML (V 2.0)

El Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling Language, UML) es el lenguaje méas conocido para
el modelado de sistemas de software. Este lenguaje gréfico puede ser utilizado para la visualizacion,
especificacion, construccion y documentacion de los artefactos de un sistema a partir de diversos tipos de
diagramas los cuales muestran las caracteristicas de las entidades representadas en los mismos.
Ademas, UML es apropiado para modelar cualquier tipo de sistema, ya sean sistemas de informacién de
empresas o0 aplicaciones distribuidas basadas en la Web, ya que este ofrece todas las vistas necesarias
para desarrollar y después desplegar estos sistemas (Booch, y otros, 2006).

Este lenguaje ofrece un estdndar para detallar el modelo, incluyendo caracteristicas conceptuales como
procesos de negocio y las funciones y aspectos concretos como expresiones de lenguaje de
programacion, esquemas de bases de datos y componentes reutilizables. Se puede emplear en el
desarrollo de un software como soporte a una metodologia de desarrollo como RUP, pero no se especifica

cudal metodologia o proceso se debe usar (Mora, 2003).

UML ha sido seleccionado para la elaboracion de todos los diagramas que describen los artefactos
ingenieriles generados por la metodologia de desarrollo de software seleccionada para guiar el proceso de

desarrollo del moédulo.
2.2.2. PHP (V5.0)

“PHP es un lenguaje de programacion de cédigo abierto® interpretado, de alto nivel, embebido en paginas
HTML y ejecutado en el servidor” (Achour, y otros, 2005). En los ultimos afios, PHP se ha convertido en la
plataforma web mas extendida en el mundo, funcionando en mas de un tercio de los servidores web a

través del globo. En su version 5.0 se incorporan elementos ausentes en sus versiones anteriores

6 T . £ . P . 1 . .
Cddigo abierto (Open Source) es el término con el que se conoce al software distribuido y desarrollado libremente. El codigo abierto tiene un
punto de vista mas orientado a los beneficios practicos de compartir el codigo que a las cuestiones morales y/o filoséficas las cuales destacan en

16
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realizando una gran mejora en la programacion orientada a objetos (POO?) la cual estaba soportada por el
lenguaje a partir de su version 3.0 pero en la que existian varios agujeros que se han intentado corregir en

esta version (Gutmans, y otros, 2004).

Por las caracteristicas antes expuestas se selecciona este lenguaje de programacién para la

implementacién de los componentes del lado del servidor del médulo a desarrollar.
2.2.3. JavaScript (V 1.5)

JavaScript es un lenguaje interpretado y muy utilizado en el &mbito de la programacién para la creacion
de paginas web dinamicas, contribuyendo a mejoras significativas en las interfaces de usuario.
Actualmente los navegadores web modernos incorporan la interpretacion de codigo JavaScript embebido
en el cadigo de las paginas web independientemente del sistema operativo en que se utilice.

Debido a su sencillez, facilidad de aprendizaje y factibilidad, se selecciona este lenguaje para la
programacion de los componentes del lado del cliente del médulo a desarrollar.

2.3. Herramientas
2.3.1. Sistema Gestor de Base de Datos PostgreSQL (V 8.4)

Un Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD) es una coleccion de programas que permiten al usuario
crear y administrar una base de datos®. Es el programa o conjunto de programas que gestiona y mantiene
consistente el conjunto de datos almacenados. Un SGBD relacional es aquel donde los datos
almacenados cumplen una serie de normas y reglas y son percibidos por los usuarios como un conjunto

de tablas interrelacionadas (Garzén Pérez, 2010).

PostgreSQL es un sistema de base de datos objeto-relacional (ORDBMS) de c6digo abierto, descendiente
de POSTGRES, version 4.2, desarrollado por el Departamento de Informatica de la Universidad de
California en Berkeley. Es compatible con una gran parte del estandar SQL y ofrece muchas
caracteristicas modernas. Debido a la libertad de la licencia, puede ser usado, modificado y distribuido por
todo el mundo libre de carga para cualquier propodsito, ya sea privado, comercial o académico

(Development Group, 2005). Cuenta ademas con la extensién PostGIS que le afiade soporte para el

el llamado software libre.
! Programacion Orientada a Objetos, es una forma de programar que trata de modelar los procesos de programacion de una manera cercana a la
realidad: tratando a cada componente de un programa como un objeto con sus caracteristicas y funcionalidades.

8 Una base de datos es un fondo comtin de informacion interrelacionada para ser accedida mediante consultas.
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trabajo con datos espaciales la cual posee varias funciones implementadas para el trabajo con datos

geogréficos.

Por lo antes expuesto, ademas de que la base de datos del SIGRutas esta desarrollada en este sistema,

se opto por usar este SGDB para dar solucion al problema propuesto.
2.3.2. ExtJS (V 3.0)

ExtJS es una biblioteca o conjunto de librerias de JavaScript para el desarrollo de aplicaciones web
interactivas utilizando tecnologia AJAX, DHTML y DOM. Permite realizar interfaces de usuarios muy
parecidas a las aplicaciones de escritorio, procurando asi interfaces amigables y faciles de usar. Este
sistema permite a las aplicaciones web funcionar de manera asincrénica utilizando eventos y manejadores
para las peticiones de las interfaces a los controladores lo cual elimina la programacion tradicional para
internet, también llamada Web 1.0, la cual ejecutaba el cédigo linea a linea (Frederick, y otros, 2008).

Ajax, acrénimo de Asynchronous JavaScript and XML (JavaScript asincrono y XML), es una técnica de
desarrollo web para crear aplicaciones interactivas. Estas aplicaciones se ejecutan en el cliente mientras
se mantiene la comunicacion asincrona con el servidor. De esta forma es posible realizar cambios sobre
las péaginas sin necesidad de recargarlas, lo que aumenta la interactividad, velocidad y usabilidad en las

aplicaciones (Eguiluz Pérez, 2008).

El HTML Dinamico (DHTML), aporta interactividad a las paginas web, este tiene la ventaja de poder crear
efectos que requieren poco ancho de banda a la hora de ejecutarse y son estos efectos los que aumentan
la funcionalidad de la pagina, los cuales serian imposibles de realizar con HTML simple. Aunque muchas
de las caracteristicas del DHTML se podrian realizar con otras herramientas como Java o Flash, el

DHTML ofrece la ventaja de que no requiere ningun tipo de plugin para poder utilizarlo (Powe, 2001).

El DOM (Document Object Model), es una plataforma que permite a los programas y scripts acceder y
actualizar dinAmicamente el contenido, la estructura y el estilo de los documentos. Esta estructura de

objetos es generada por el navegador cuando se carga un documento (Garcia, 2009).

Se selecciona ExtJS, versién 4.0, para el desarrollo de la interfaz de usuario de la aplicacion generada
para la solucion a la problematica propuesta, ya que la interfaz del SIGRutas esta desarrollada con ExtJS
pretendiendo con esto mantener la compatibilidad con el mismo ademas de que ExtJS brinda las

siguientes ventajas:
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2.3.3.

Provee widgets para el trabajo de los programadores.

Facilita la interaccién con el navegador con un Administrador de Eventos que responde a los clic
del mouse, la opresién de teclas por el usuario y monitorizando eventos como cambio de tamafio
de las ventanas y de la letra.

Permite la comunicacion con el servidor sin refrescar la pagina (AJAX).

MapServer (V 5.6)

Un servidor de mapas es una herramienta que permite la interacciébn con la informacion espacial

almacenada en servidores de datos espaciales accesibles a través de la web. MapServer es una

plataforma de cddigo abierto para la publicacibn de datos espaciales y aplicaciones de cartografia

interactiva para la web desarrollado en la década de 1990 en la Universidad de Minnesota. MapServer se

encuentra liberado bajo una licencia tipo MIT®.

Entre sus principales caracteristicas se encuentran (MapServer):

2.3.4.

Soporta los lenguajes de scripting y entornos de desarrollos mas populares: PHP MapScript,
Phyton MapScript, Perl MapScript, Ruby MapScript, MapScript Java y .NET MapScript;

Funciona en los principales sistemas operativos: Windows, Linux, Mac OS X.

Soporta multiples normas OGC, WMS (cliente / servidor), no transaccional WFS (cliente / servidor),
WMC, WCS, Filter Encoding, SLD, GML.

Permite el manejo de datos en formato raster: TIFF / GeoTIFF, EPPL7, y muchos otros a través de
GDAL.

Datos en formato vectorial: ESRI shapfiles, PostGIS, ArcSDE de ESRI, Spatial Oracle, MySQL vy

muchos otros a través de OGR.

Por lo anterior planteado se elije utilizar MapServer como servidor de mapas para la representacion

espacial de los datos generados por el médulo a desarrollar.

Visual Paradim (V 5.0)

Visual Paradigm para UML (VP-UML) es una herramienta CASE de disefio desarrollado para contribuir a

la construccién de software. VP-UML soporta los principales estandares de modelado como Lenguaje de
Modelado Unificado (UML) 2.4, SysML, ERD, DFD, BPMN 2.0, ArchiMate 2.0, etc. Esta herramienta

° Este tipo de licencia no posee copyright, lo que permite la modificacion y distribucion del software a terceros.

19



Capitulo 2: Herramientas y Tecnologias

facilita el trabajo a los equipos de desarrollo de software en la captura de requisitos, planificacién de
software (andlisis de casos de uso), el modelado de clases, el modelado de datos, entre otros. Visual
Paradigm es una potente multiplataforma, y sin embargo es facil de usar para el modelado UML,
proporcionando a los desarrolladores de software una plataforma de desarrollo para construir
aplicaciones de alta calidad, mas rapido, mejor y barato. Se facilita la interoperabilidad con otras

herramientas CASE y la mayoria de los IDE de desarrollo (Visual Paradigm).

A partir de lo antes expuesto se selecciona Visual Paradigm como herramienta para el modelado ya que el
equipo de desarrollo ha trabajado con anterioridad con esta herramienta teniendo conocimiento sobre la
misma. Ademas, VP-UML permite disefar los artefactos generados por la metodologia de desarrollo de

software seleccionada.
2.3.5. Netbeans (V 7.0)

NetBeans IDE es un entorno de desarrollo integrado libre que soporta lenguajes como C/C++ y PHP. Este
proporciona editores y herramientas integrales para frameworks y tecnologias como XML, HTML, PHP,
Groovy, Javadoc, JavaScript, etc. siendo compatible con todos los sistemas operativos que soportan Java,
desde Windows a Linux Entre sus caracteristicas fundamentales sobresalen la capacidad de deteccion de
errores a partir de un depurador y un selector de vistas que permite al usuario navegar por las lineas de
cbdigos ademas de reportar posibles pérdidas de informacion (Oracle Corporation). Se selecciona este
IDE ya que es robusto, libre e intuitivo ademas por su capacidad para integrar con otras aplicaciones lo

gue posibilita un posible avance en el desarrollo de aplicaciones.
2.3.6. GENESIG (V 1.5)

GENESIG es una plataforma tecnolédgica libre y de codigo abierto orientada a la web que permite
satisfacer demandas basicas de informacién espacial, en cuanto a su almacenamiento, analisis, y
representacion. Esta plataforma soporta una gran cantidad de funcionalidades relacionadas con la gestion
de datos espaciales. Es desarrollada por la Universidad de las Ciencias Informaticas y permite ademas
realizar personalizaciones de Sistemas de Informacion Geogréfica (Gracia Aguila, 2011). Esta herramienta

se utilizé para la integracién del médulo con el SIGRutas.
2.4. Metodologia de desarrollo de software

Las Metodologias de Desarrollo de Software son una serie de procedimientos, técnicas, herramientas y

soporte documental aplicados al desarrollo de un producto software. Dichas metodologias pretenden guiar
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a los desarrolladores al crear un nuevo software, pero los requisitos de un software a otro son tan variados
y cambiantes, que ha dado lugar a que exista una gran variedad de metodologias para la creacion del

software (Carrillo Pérez, y otros, 2008).
2.4.1. Proceso Unificado de Desarrollo

El Proceso Unificado de Desarrollo (RUP, por sus siglas en inglés Rational Unified Process) constituyo el
resultado de tres décadas de desarrollo y trabajo practico. Es un proceso de desarrollo de software que
ofrece un conjunto de actividades o flujos de trabajo para transformar los requerimientos de un usuario en

un sistema informatico separandolas en fases (Figura 4).
Las mejores préacticas que RUP propone son (Booch, y otros, 2000):

e Desarrollo iterativo e incremental del software: Durante el ciclo de vida del desarrollo de un
software, es mucho mas facil y practico dividirlo en problemas mas pequefios, donde cada uno de
estos es llamado iteracién, que resulta en un incremento. Las iteraciones referencian los distintos
pasos seguidos en los flujos de trabajo y los incrementos al crecimiento del producto final. Esto trae
como consecuencia la realizacion de un proceso de desarrollo de larga duracién por lo que es muy
Gtil en proyectos de alta complejidad.

e Proceso centrado en la arquitectura: El objetivo de la arquitectura de software es el de dotar a los
desarrolladores de una imagen completa del producto, desde diferentes puntos de vista, antes de
comenzar la construccion. La arquitectura de software tiene en cuenta los aspectos estaticos y
dinAmicos mas significativos, las necesidades de la empresa y clientes reflejadas en casos de uso
y muchos otros factores como la plataforma en que funciona (Software, Hardware, etc....),
componentes reutilizables, requisitos no funcionales, etc.

e Proceso dirigido por casos de uso: Todo sistema de software se hace para brindar un servicio a un
grupo de usuarios determinados. El término usuario representa alguien o algo que interactta con el
sistema que se desarrolla. Un caso de uso es un fragmento de funcionalidad que proporciona al
usuario un resultado importante. La unién de todos los casos de uso, conforman el modelo de
casos de uso, que describe todas las funcionalidades del sistema, guiando de esta manera el

disefio, implementacién y prueba.
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Figura 4: Flujo de Trabajo de la Metodologia RUP (Rational Software, 2012).

RUP es una de las metodologias estdndar mas eficaz para la implementacién y documentacién de un
sistema, pero plantea la creacién de una cantidad de documentacién excesiva, mucho mas de la
necesaria para tener correctamente documentado el médulo a desarrollar, ademas esté disefiada para la
realizacion de proyectos de larga duracién, por lo que RUP no es la metodologia que mejor se acopla al
proceso de desarrollo.

2.4.2. Metodologia OpenUP

OpenUP es un marco de trabajo (Figura 5) para procesos de desarrollo de software, liberado por Eclipse
Process Framework (EPF) y construido sobre una donacion realizada por IBM del Basic Unified Process.
Entre sus principales caracteristica se encuentra (Balduino, 2007):

e Preservacion de la escencia del Unified Process (iterativo e incremental, desarrollo dirigido por
casos de uso y centrado en la arquitectura).

e Solo se incluye el contenido fundamental (genera menos de veinte artefactos en comparaciéon con
RUP) y necesario sin dejar de ser un desarrollo completo y flexible ya que puede ser usado para
afadir o ajustar el contenido del proceso.

e Es una metodologia para guiar el desarrollo de aplicaciones pequenias.
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Figura 5: Organizacion del trabajo y el enfoque contenido en OpenUP (Balduino, 2007).
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A partir de las caracteristicas antes expuestas de la metodologia OpenUP, y teniendo en cuenta la
envergadura del modulo a desarrollar, se decide emplear esta ya que se considera que sus artefactos y
pautas son suficientes para guiar el desarrollo del médulo propuesto ademas de que permitir afiadir tantos
artefactos propios como se consideren necesarios, o ignorar los predefinidos y utilizar cualquier tipo de
artefactos definidos por el equipo de desarrollo. Con la documentacion generada por esta metodologia es
posible documentar de manera correcta y entendible el desarrollo del modulo ademas de que esta
metodologia se acopla correctamente a los conceptos definidos por RUP siendo esto importante ya que el

SIGRutas se desarrollé a partir de RUP.
2.5. Conclusiones del capitulo

Una correcta seleccion de metodologia de software en conjunto con las herramientas y tecnologias
adecuadas a un problema puede facilitar en gran medida el trabajo de encontrar una solucion factible a
dicho problema. La seleccion de la metodologia OpenUP esta acorde a la necesidad del equipo de
desarrollo posibilitando una gestiéon agil del proceso de desarrollo y la generacion de la documentacién

necesaria para el entendimiento de la solucién propuesta. Se ha procurado la seleccion de herramientas y
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tecnologias libres continuando con las politicas de la universidad de una migracién hacia este tipo de
sistemas para obtener una liberacion tecnoldgica.

Se puede concluir que con los datos aportados por la investigacion tedrica, y los principales elementos de

las herramientas a utilizar, se cuenta con suficientes elementos para solucionar la problematica planteada
en este documento.

24



Capitulo 3: Descripcidn de la Solucién

CAPITULO 3: DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA
3.1. Introduccioén

En el siguiente capitulo se describen los artefactos suficientes para documentar el desarrollo de la
aplicacion, generados por la metodologia de software seleccionada OpenUP, aprovechando su
caracteristica de ser configurable al contexto. Se confecciona el modelo de dominio y el glosario de
términos asociado a este, asi como el diagrama de casos de uso, ademas se selecciona y clasifican los

requisitos que debe cumplir la aplicacion.
3.2. Modelo de dominio

El Modelo de Dominio es una expresion del lenguaje definido por los expertos en el dominio del negocio,
llamado Lenguaje Ubicuo, que esta centrado en como dichos expertos articulan el trabajo, siendo este
modelo un marco dentro del cual se debe disefiar la aplicacién. Es importante una concepcion correcta y
un entendimiento de las principales caracteristicas de la aplicacion para evitar errores en la concepcién de
los requisitos funcionales, siendo esta la principal funciéon del Modelo de Dominio (de la Torre LLorente, y
otros, 2010). El modelo de dominio del médulo desarrollado cuenta con doce clases (Figura 6)
interrelacionadas entre si para brindar una mejor comprensién de la problematica planteada cuya

descripcién se realiza mediante un diagrama de clases UML.
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3.2.1. Diagrama de clases del dominio
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1. 12 12 1
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1 1 ; 1 1
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Figura 6: Modelo de Dominio.

3.2.2. Descripcién del modelo de dominio

Un 6mnibus tiene asociado varias rutas a través de La Habana, estas rutas poseen paradas ubicadas en

las calles de la ciudad por las cuales pasa dicha ruta. A partir de las rutas y las paradas se genera un

grafo donde las paradas representan nodos Yy las rutas o calles que los unen las aristas. Se selecciona un

punto de partida y un punto de origen de este grafo, los cuales consisten en dos nodos del grafo

construido, se aplica un algoritmo de exploracion a través del grafo obteniéndose el camino minimo entre

dichos puntos.

3.2.3. Glosario de términos del dominio

Omnibus: Vehiculo de gran capacidad para el transporte publico.

Ruta: Combinaciones de vias o calles para representar el espacio a recorrer dentro de una localidad.
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Parada: Lugar donde debe detenerse de manera obligatoria un 6mnibus para el trasbordo de pasajeros.
Calle: Espacio urbano lineal que permite la circulacion de personas y vehiculos.

Grafo: Representacion matematica de redes de transporte.

Nodo: Vértices de un grafo que representa paradas e intercepciones de calles en la red de transporte.
Arista: Conexiones entre nodos que representa calles o una porcion de una ruta en la red de transporte.
Andlisis Matematico: Realiza algoritmos de interseccion, reduccién y exploracion sobre grafos,
generando combinaciones de caminos entre dos puntos.

Punto de Origen: Nodo del grafo que representa el punto de partida para un recorrido en la red de
transporte.

Punto de Destino: Nodo del grafo que representa el punto de llegada para un recorrido en la red de
trasporte.

Combinacién de Rutas: Representa las combinaciones de rutas entre dos puntos de la red de transporte.

3.3. Levantamiento de requisitos

El objetivo del levantamiento de requisito es que el equipo de desarrollo comprenda lo que quiere el
cliente, analizando sus necesidades y negociando una solucién razonable que satisfaga ambas partes,
especificando la solucién sin ambigiedad para evitar inconformidades por parte del cliente, validando la
especificacion y gestionando estos requisitos para que se transformen en un sistema operacional
(Pressman, 2005).

3.3.1. Requisitos funcionales

Estos requisitos representan las funcionalidades que debe realizar el sistema para dar solucién a distintas
problematicas en determinadas situaciones. Deben ser descritos correctamente ya que son la piedra

angular de la implementacion de la aplicacion.

A continuacion se definen los requisitos funcionales que debe cumplir la aplicacion propuesta para dar

solucién a la problematica planteada:

e RF 1 Seleccionar punto de origen y destino: El sistema debe ser capaz de mostrar una interfaz
donde el usuario pueda seleccionar un punto de origen y un punto de destino en el mapa.
e RF 1.1 Listar direcciones de puntos relevantes: El sistema debe listar direcciones de puntos

geograficos relevantes de la ciudad de La Habana.
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3.3.2.

RF 1.2 Capturar punto de origen: El sistema debe ser capaz de capturar como punto de partida
todas las rutas que tienen como salida la universidad.

RF 1.3 Capturar punto de destino: El sistema debe ser capaz de capturar un punto seleccionado
por el usuario identificarlo como punto de destino.

RF 2 Obtener datos de rutas: El sistema debe obtener informacion asociada a las rutas de los
omnibus.

RF 3 Obtener datos de calles: El sistema debe obtener informacion asociada a las calles de la
ciudad de La Habana.

RF 4 Generar grafo de rutas: El sistema debe ser capaz de generar un grafo que represente las
rutas que debe recorrer un usuario para trasladarse entre dos puntos ya sea a través de un
omnibus o caminando.

RF 5 Reducir grafo de rutas: El sistema debe reducir el grafo creado para eliminar informacién
redundante.

RF 6 Aplicar andlisis mateméatico sobre el grafo de rutas: El sistema debe ejecutar una
exploracion sobre el grafo generado para obtener combinaciones de caminos entre dos puntos
dentro de este espacio de busqueda.

RF 6.1 Aplicar algoritmo de exploracién sobre el grafo: El sistema debe ser capaz de aplicar un
algoritmo de exploracién de grafo en profundidad.

RF 6.2 Aplicar técnica Bactracking: El sistema debe ser capaz de realizar la técnica Backtracking
para_explorar el grafo.

RF 6.3 Aplicar algoritmo de Dijkstra: El sistema debe calcular caminos minimos en el grafo a
partir del algoritmo de Dijkstra.

RF 7 Mostrar datos de la ruta calculada: El sistema debe mostrar una interfaz con la descripcién
de las combinaciones de rutas tramo a tramo entre dos puntos del mapa.

RF 8 Representar la ruta calculada: El sistema debe mostrar una representacion geogréfica

sobre el mapa de La Habana de la ruta calculada.

Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son cualidades y propiedades que debe cumplir un sistema para lograr que

sea funcional clasificados en grupos de acuerdo a la funcion que realizan en la aplicacion. Estos

garantizan la seguridad, fiabilidad, acoplamiento y rapidez con la que el sistema funciona. Suelen ser
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fundamentales en lograr resultados positivos al término de la aplicacion. Generalmente se vinculan a
requisitos funcionales ya que es necesario primero conocer lo que el sistema debe hacer para luego

definir como debe comportarse, cuan grande serd o a qué velocidad debe operar (Pressman, 2005).

Usabilidad: El sistema podra ser usado por persona con conocimientos basicos en el manejo de
computadoras contando con interfaces intuitivas para un mejor desenvolvimiento de los usuarios. Podra
ser utilizado, una vez desplegado, las veinticuatros horas del dia siete dias a la semana contandose con
servidores de respaldo para evitar una posible caida del sistema.

Fiabilidad: La informacion manejada por el sistema estara protegida para evitar posibles modificaciones
de la misma por los usuarios a partir de un médulo de autenticacion. La informacién brindada a los

usuarios seré la correcta para cada peticion siendo esto validado en las pruebas realizadas al sistema.

Eficiencia: El tiempo de respuesta estara dado por la cantidad de informacién a procesar. La complejidad
temporal de los algoritmos implementados estd determinada por la cantidad de nodos contenidos en el
grafo. Se decidio la utilizacién del algoritmo de Dijkstra para el célculo de camino minimo ya que es el mas
eficiente de los algoritmos analizados.

Restricciones de Disefo: El sistema contara con un disefio sencillo, con pocas entradas, donde no sea
necesario mucho entrenamiento para utilizarlo. Se deben emplear los estandares establecidos en cuanto a
disefio de interfaces y codificacion definidos y especificados en el expediente de proyecto del SIGRutas.
Se debe lograr un producto altamente configurable y extensible, teniendo en cuenta que se desarrollara
sobre la Plataforma GeneSIG y que constituye una plataforma de desarrollo para ser personalizada como

aplicaciones a la medida, pudiéndose incorporar a éste nuevas funcionalidades.

Los requisitos no funcionales del médulo a desarrollar estan relacionados directamente con los requisitos
no funcionales del sistema SIGRutas al cual sera integrado el mismo, estando estos definidos y descritos
completamente en el expediente de proyecto del SIGRutas (Expediente de proyecto
SIGRutas/Ingenieria/Requisitos/).

3.4. Modelo del sistema

El modelo del sistema representa una vision, ya sea global o especifica, que define los procesos que
daran respuesta a las necesidades del sistema. Ademas debe representar el comportamiento de estos
procesos y las bases que dan lugar a estos comportamientos. En este modelo se representan todas las

entradas y salidas que permitiran al ingeniero entender el funcionamiento del sistema (Pressman, 2005).
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3.4.1. Actores del sistema

Los actores del sistema son los trabajadores del negocio que realizan las tareas a automatizar. Ademas,
se pueden considerar como actores del sistema a los actores del negocio siempre y cuando interactiien

con el sistema.

Tabla 1: Actores del Sistema

Actor del Sistema Descripcion
Usuario Interactda directamente con el sistema. Es el encargado de suministrar los
datos al sistema para obtener un resultado para su propio beneficio.

3.4.2. Casos de uso del sistema

Los casos de usos del sistema son un fragmento de funcionalidad que el sistema debe realizar para
ofrecer un resultado de valor al usuario. Estos configuran una parte importante del andlisis de requisitos,
que pueden usarse de forma independiente de la implementacion tecnoldgica que se seleccione
(Pressman, 2005).

Los casos de uso extraidos del analisis para el sistema a desarrollar son (Figura 7):
Generar Ruta.

Visualizar Ruta.

3.4.3. Diagrama de casos de uso

Generar Ruta

Usuario <<Extend>>

Visualizar Ruta

Figura 7: Diagrama de Casos de Usos.
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3.4.4. Descripcion textual de casos de uso

Tabla 2: Caso de Uso “Generar Ruta".

Caso de Uso Generar Ruta.
Actores Usuario (Inicia)
Resumen El caso de uso inicia cuando el usuario selecciona la opcion de “Encontrar

Combinaciones de Rutas”. El sistema muestra una interfaz para la
seleccién de dos puntos entre los que se encontrara la ruta.

Precondiciones

Referencias RF 1, RF 1.1, RF 1.2, RF 1.3, RF 2, RF 3, RF 4, RF 5, RF 6, RF 6.1, RF
6.2, RF 6.3, RF7

Prioridad Critica

Flujo normal de eventos

Accidn del Actor Respuesta del Sistema

Selecciona la opcién “Obtener | Obtiene informacién de los puntos de interés de la

combinaciones de rutas” en la interfaz | ciudad de La Habana.

principal. Muestra una ventana con el listado de puntos para que

el usuario selecciones los que desea.
Punto de Origen (ver seccion “Seleccionar Punto de

Origen”)
Punto destino (ver seccion “Seleccionar punto de
Destino”)

Selecciona la opcion “Enviar”. El sistema envia los puntos seleccionados por el
usuario.

El sistema genera un grafo a partir de un conjunto de
aristas contenidos en la base de datos (ver seccién
“Generar Grafo”, Anexo #1/ Tabla 13).

El sistema calcula el camino entre los dos puntos
seleccionados sobre el grafo generado (ver seccién
“Calcular Ruta”, Anexo #1/ Tabla 12).

. El sistema muestra informacién de cada tramo de la
ruta calculada especificando: “Desde”: punto de origen
o trasbordo, “Hasta”. punto de destino o trasbordo,
“‘Modo”: ruta utilizada en ese tramo, ya sea un émnibus
0 caminando.

Seccioén “Seleccionar Punto de Origen”

Accién del Actor Respuesta del Sistema

El sistema despliega en un campo el listado de los
puntos definidos como origen.
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Selecciona un Punto. Valida que el campo no esté vacio.
Identifica la selecciobn como punto de origen y la
guarda.

Flujos Alternos

Accion del Actor Respuesta del Sistema
No selecciona ningun punto. Muestra mensaje de error “Seleccionar Punto de
Origen”.

Seccion “Seleccionar Punto de Destino”
Accién del Actor Respuesta del Sistema

El sistema despliega en un campo el listado de los
puntos definidos como destino.

Selecciona un Punto. Valida que el campo no esté vacio.
Identifica la seleccion como punto de destino y la
guarda.

Flujos Alternos

Accion del Actor Respuesta del Sistema

No selecciona ningun punto. Muestra mensaje de error “Seleccionar Punto de
Destino”.

La descripcion textual del caso de uso “Visualizar Ruta” se encuentra recogida en el Anexo #1.
3.5. Descripcién de la arquitectura

El disefio de la arquitectura del sistema es un proceso por el cual se define la solucion a los requisitos
técnicos y funcionales del mismo. Este proceso se encarga de definir qué componentes forman el sistema,
como se relacionan y como realizan una funcionalidad del sistema. Durante la seleccién de los patrones
arquitecténicos que conformaran la arquitectura del sistema se debe tener en cuenta el entorno donde
sera desplegado el mismo, asi como impactaria un cambio en la arquitectura una vez que sea desplegado
(de la Torre LLorente, y otros, 2010). La arquitectura seleccionada para el desarrollo del médulo esta
relacionada estrechamente con la arquitectura definida en el SIGRutas, por lo que se tuvo que tener en
cuenta esta situacion para la seleccion de los estilos y patrones arquitectonicos para poder integrar el

componente al SIGRutas.
3.5.1. Estilos arquitecténicos

Cliente-Servidor
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Este estilo arquitecténico define una relacion entre dos aplicaciones en las cuales una de ellas (cliente)
envia peticiones a la otra (servidor). Este es un estilo para sistemas distribuidos el cual puede usar un
amplio rango de protocolos y formatos de datos para establecer la comunicacion entre el cliente y el
servidor. La interaccion del usuario con el sistema se realiza a través del cliente, generalmente utilizando
interfaces, para generar las peticiones, las cuales son enviadas al servidor en espera de una respuesta
para su procesamiento. Este estilo ofrece una mayor seguridad en cuanto a la proteccién de la
informacion ya que esta se encuentra centralizada del lado del servidor, facilitando esta caracteristica el
acceso Yy actualizacion eficaz de la informacion. Este estilo facilita ademas el mantenimiento del sistema
ya que los roles y funcionalidades se distribuyen entre los distintos servidores por lo que un error en los
mismos no afectaria al cliente (de la Torre LLorente, y otros, 2010).

Este estilo se utiliza en el SIGRutas en general ya que es el mas comun para el desarrollo de aplicaciones
web y su uso esta limitado a un area LAN controlada y la plataforma GENSIG, donde fue desarrollado,
utiliza este estilo. Ademas, es necesario el acceso de varios clientes a la informacion que brinda el
SIGRutas lo que reduce el costo de la aplicacion ya que en un solo dispositivo servidor se pueden

procesar todas las peticiones de los dispositivos cliente.
3.5.2. Patrones arquitectonicos
Patrén arquitectdnico orientado a objeto

Este patrén describe al sistema como un conjunto de objetos que interactlian entre si haciendo énfasis en
la reutilizaciéon a partir de la modularidad, la encapsulacion, la herencia y el polimorfismo. Estos objetos
son independientes y poco acoplados, comunicandose entre ellos a través de interfaces permitiendo

enviar y recibir mensajes (Pressman, 2005).
Patrén de arquitectura basado en componentes

Este patron describe el disefio del sistema como un conjunto de componentes que poseen interfaces bien
definidas y que interactian entre si para realizar las funcionalidades del sistema. Plantea que los
componentes debes estar disefiados de la manera mas independiente posible evitando que puedan
afectar a otros componentes durante su despliegue. Entre sus principales caracteristicas se encuentran al
reusabilidad ya que los componentes son independientes del contexto pudiéndose emplear en otros

sistemas (de la Torre LLorente, y otros, 2010).
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El médulo sera desarrollado a partir de estos patrones ya que el SIGRutas, al cual debe ser integrado,
utiliza la plataforma GENESIG la cual posee este tipo de arquitectura. La estructura de esta plataforma
estd compuesta por plugins siendo cada uno de ellos un componente independiente del sistema. El
modulo a desarrollar debe ser integrado como un plugin al sistema SIGRutas para la ejecucién de una

funcionalidad especifica.
3.6. Modelo del disefio

El flujo de trabajo “analisis” explica detalladamente los requisitos a partir de un refinamiento de los casos
de uso del sistema, funcionando esta practica como una primera aproximacion al modelo del disefio. No
obstante, durante el disefio tiende a cambiar la estructura extraida del andlisis ya que en este se deben
tener en cuenta herramientas y tecnologias que serdn usadas en la implementacion. Ya que la
metodologia usada para el desarrollo del médulo es un proceso configurable que permite una adaptacion
al contexto de la problemética donde va a ser aplicada, se decide prescindir de la realizacion del modelo
del andlisis atendiendo a las siguientes caracteristicas del sistema desarrollado:

e La descripcion del dominio de la problemética es amplia y simple.

e Se definieron requisitos funcionales simples y entendibles contdndose con una gran comprension
de los mismos.

¢ No se posee un nimero elevado de casos de usos y la complejidad de los mismos no es dificil al
entendimiento del equipo de desarrollo.

e Se tiene conocimiento del lenguaje de programacion sobre el que se realizara la aplicacion.

e Se reducirian los gastos en cuanto a tiempo y recursos.

Decidiéndose entonces la eliminacion del flujo “analisis” se da paso a la realizacién del disefio
cuyo objetivo es traducir los requisitos en una representacion del software. En este se establecen
las estructuras de datos, la arquitectura general del software y representaciones generales de
interfaz y algoritmos a partir de patrones ya definidos constituyendo una abstraccion de la
implementacion. En el modelo del disefio los casos de usos son representados por clases del

disefio y sus objetos (Pressman, 2005).
3.6.1. Patrones de disefio

Los patrones de disefio, utilizando métodos y estructuras probados en diferentes sistemas, guian

mediante expresiones y elementos el proceso de desarrollo de cualquier aplicacion informética. Estos se
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utilizan como un conjunto estructural de relaciones e interrelaciones entre clases, componentes y modulos

para obtener una abstraccion de la implementacion de la solucién a desarrollar (Larman, 1999).

Patrones GRASP

Los patrones GRASP describen principios fundamentales para la asignacion de responsabilidades a

objetos, expresados en forma de patrones (Larman, 1999). Los patrones GRASP aplicados al disefio de la

solucion propuesta son:

Experto: este patrén plantea que la responsabilidad de realizar una operacion debe recaer sobre la
clase que cuenta con la informacion necesaria para realizar dicha operacion (Larman, 1999). En el
modulo desarrollado este patron se manifiesta en las clases ServerCombinaciones y DijkstraGrafo
donde las respuestas que se deben obtener del sistema se realizan en dichas clases a partir de la
informacion que manejan las mismas.

Creador: este patron define que clase es la encargada de la instanciacién de otras a partir de la
usabilidad en dicha clase de las funcionalidades brindadas por las instancias (Larman, 1999). En la
solucion propuesta este patron se pone de manifiesto en la clase ClientCombinaciones donde se
realizan instancias a otras clases para hacer uso de sus funcionalidades y poder obtener la
respuesta deseada.

Bajo Acoplamiento: su funcién es la de reducir las dependencias entre clases a partir de las
relaciones que existen entre ellas. Existe bajo acoplamiento cuando las clases del sistema no
dependen para su funcionamiento de un nimero demasiado grande de instancias de otras clases
(Larman, 1999). En la aplicacion desarrollada se pone de manifiesto esto ya que no existe una gran
cantidad de clases y la clase ServerCombinaciones solo depende de la clase GrafoDijkstra no

dependiendo esta de ninguna otra clase.

Alta Cohesion: permite disminuir la complejidad de las clases realizando el disefio de manera que
las clases solo contengan las responsabilidades minimas necesarias para su funcionamiento. Este

patron permitira tener clases faciles de mantener, entender y reutilizar.

Patrones GoF

Command: encapsula una peticion en un objeto, pudiendo realizar operaciones como crear una

cola de objetos, gestionarla y poder deshacer las operaciones. Entre las ventajas que posee se
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encuentran la simplificacion de llamadas, estructuracion del sistema y que permite realizar una cola
de operaciones. (Larman, 1999)
Se utiliza en el proceso de peticion mediante la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) al sistema de una
informacién cualquiera por un cliente. Esto se evidencia en la clase AjaxHelper que es la
encargada de manejar las peticiones mediante la interfaz.

e Singleton: la aplicacidon de este patron asegura la existencia de una Unica instancia de un objeto y
la creacién de un mecanismo de acceso global del mismo (Gamma, y otros, 1994). En la aplicacion
desarrollada este patrén se pone de manifiesto en la utilizacion de una Unica instancia a una clase

para el acceso a la informacién contenida en la base de datos
3.6.2. Diagrama de clases del disefio

En los diagramas de clases del disefio se representan las clases del disefio, sus relaciones, atributos y
métodos. En este epigrafe se muestra el diagrama de clases del disefio del caso de uso “Generar Ruta”,

el resto de los diagramas se encuentran en el Anexo 2.
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Figura 8: Diagrama de clases del disefio CU "Generar Ruta".

3.6.3. Descripcion de las clases del disefio

Los diagramas de clases del disefio de los casos de uso “Generar Ruta” y “Visualizar Ruta” poseen clases
en comun, por lo que en este epigrafe se explicaran las clases asociadas solo al caso de uso “Generar
Rutas” (Tabla 3y 4). La descripcion del resto de las clases se encuentra en el Anexo 3.
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Tabla 3: Descripcion de la clase “ServerCombinaciones”

Nombre: ServerCombinaciones.
Tipo de clase: Controladora
Responsabilidades

GetOrigenes(): string[] | Obtiene los datos de los puntos de origenes.

GetDestinos(): string[] | Obtiene los datos de los puntos de destino.

GenerarGrafo(): Se encarga de generar un grafo a partir de un conjunto de aristas.
string[]
getCamino(): string[] Se encarga de obtener la informacion de los tramos que conforman el
camino minimo entre los puntos de origen y destino.

Tabla 4: Descripcidon de la clase “DijkstraGrafo”.

Nombre: DijkstraGrafo.
Tipo de clase: Controladora

Atributos Tipo
-vertices string[]
-matAdy double(][]

Responsabilidades

GetCaminoMin(origen:string): string[] Aplica el algoritmo de Dijkstra al grafo para obtener el
camino minimo desde el punto dado como origen.

3.7. Conclusiones del capitulo

Los artefactos generados por la metodologia de software brindan una mejor comprensién del sistema
dotando al equipo de desarrollo de una guia necesaria para el desarrollo del proceso de implementacion.
El modelo de dominio provee una mejor comprension de las entidades de mayor relevancia dentro del
contexto de desarrollo del sistema. La definicion de los requisitos que debe cumplir el sistema ilustra de
manera general el funcionamiento interno del sistema expresado en casos de uso. Los diagramas de
clases del disefio constituyen herramientas muy Utiles cuando se comienza la fase de implementacién del
software, ya que constituyen una guia necesaria para la organizacion del trabajo de los programadores del

equipo de desarrollo.

Con los elementos descritos en este capitulo se puede comenzar a desarrollar el proceso de
implementacion y construccién del médulo, teniendo en cuenta que se cumplan todas las funcionalidades

gue el sistema debe manejar.
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACION Y PRUEBAS
41. Introduccioén

Después de haber realizado todo el proceso de disefio del mddulo se pasa a la fase de implementacion
cuyo propésito principal es desarrollar la arquitectura y el sistema como un todo. La implementacion se
realiza de manera incremental lo cual da la posibilidad de ir manejando paso a paso la realizacion del
sistema. Ademas, esta fase constituye el principio de la etapa de pruebas ya que a cada entregable se le
realizan pruebas de integracion y sistema (Jacobson, y otros, 2004). En el siguiente capitulo se expresa el
modelo de implementacién y de pruebas correspondiente al modulo desarrollado. Se definen los
artefactos modelo de despliegue y diagrama de componentes, ademas se realizan los casos de prueba
para comprobar la funcionalidad de la aplicacion.

4.2. Modelo de implementacion

El modelo de implementacion describe como los elementos del disefio se implementan en término de
componentes tales como ficheros de codigo fuente, ejecutables entre otros. Ademas este modelo describe
también la organizacion de estos componentes a partir de los mecanismos de estructuracion que brinda el
entorno de implementacion y el lenguaje de programacion utilizado asi como la relacion existente entre
dichos componentes. EI modelo de implementacion se representa a partir de un sistema de
implementacién definido por el subsistema de nivel superior del modelo pudiéndose utilizar otros

subsistemas para hacerlo mas manejable (Pressman, 2000).
4.2.1. Modelo de despliegue

Los diagramas de despliegue (Figura 9) muestran las relaciones fisicas de los distintos nodos que

componen un sistemay el reparto de los componentes sobre dichos nodos.
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Figura 9: Diagrama de despliegue.

4.2.2. Diagrama de componentes

Un componente representa el empaquetamiento fisico de los elementos de un modelo, de manera
analoga a las clases en el modelo de disefio. El diagrama de componentes para el caso de uso “Visualizar

Ruta” se encuentra recogido en el Anexo 4.
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Figura 10: Diagrama de Componentes CU "Generar Ruta".

4.3. Modelo de pruebas

El modelo de prueba constituye una descripcion de como se prueban los componentes del modelo de
implementacion. En este flujo de trabajo se valida el resultado de la implementacion probando cada

construccion asi como las versiones finales del software (Jacobson, y otros, 2004).
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4.3.1. Casos de pruebas funcionales

Las pruebas funcionales o de caja negra constituyen métodos de disefio de casos de pruebas que se
llevan a cabo principalmente sobre la interfaz del software, obviando el comportamiento interno y la
estructura del programa. Este tipo de prueba pretende demostrar que las funcionalidades del software son
operativas y que se produce una salida correcta a partir de los datos de entrada insertados en el sistema
(Pressman, 2005). Teniendo en cuenta estas caracteristicas se decidio realizar este tipo de prueba al caso

de uso “Seleccionar Puntos” ya que este opera integramente sobre la interfaz del sistema (Tabla 4).

Tabla 5: Caso de prueba caso de uso "Generar Ruta". Secciones.

Secciones a probar en el caso de uso
Nombre de la | Escenarios de la seccién Descripcién de la funcionalidad
seccion
SC 1. Mostrar | EC 1.1: Seleccion de la | El sistema muestra una interfaz con los
Datos de Ruta. opcion “Obtener | campos a seleccionar por el usuario:
Combinaciones de Rutas”. Origen.
Destino.

EC 1.2: Desplegar Origen. El sistema despliega una lista con los puntos
de origen.

EC 1.3: Desplegar Destino. El sistema despliega una lista con los puntos
de destino.

EC 1.4: Contraer Origen. El sistema contrae la lista de los puntos de
origen.

EC 1.5: Contraer Destino. El sistema contrae la lista de los puntos de
destino.

EC 1.6: Campos Vacios. El sistema muestra un mensaje especificando
los campos que deben ser llenados por el
usuario.

EC 1.7: Mostrar Datos de | El sistema muestra una tabla con los datos de

Ruta. cada tramo que conforma la ruta minima entre
los puntos de origen y destino.

EC 1.8: Cancelacion de la | El sistema oculta la ventana “Combinaciones

funcionalidad. de Rutas”.

Tabla 6: Caso de prueba caso de uso " Generar Ruta”. Variables.

Descripcién de Variable
No. Nombre de campo | Clasificacion Valor Nulo | Descripcion
1 Origen Lista desplegable. | No Se debe seleccionar un origen
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|2 | Destino

Lista desplegable. | No

Se debe seleccionar un destino

Tabla 7: Caso de prueba caso de uso " Generar Ruta”. Matriz de Datos.

Escenario Variabl | Variabl | Respuesta del | Flujo Central
e lle 2 | Sistema
Origen | Destin
o}
EC 1.1: Seleccion | NA NA El sistema muestra Seleccionar en el menu la
de la  opcion un formulario con los opcion  “Combinaciones  de
“Obtener campos a Rutas”
Combinaciones de seleccionar por el
Rutas”. usuario:
¢ Origen.
¢ Destino.
EC 1.2: Desplegar | NA NA El sistema despliega Seleccionar en el menu la
Origen. una lista con los opciéon  “Combinaciones de
puntos de origen. Rutas”.
Desplegar el combobox
“Origen’”.
EC 1.3: Desplegar | NA NA El sistema despliega Seleccionar en el menu la
Destino. una lista con los opcion  “Combinaciones de
puntos de destino. Rutas”.
Desplegar el combobox
“Destino”.
EC 1.4: Contraer | NA NA El sistema contrae la Seleccionar en el menu la
Origen. lista de los puntos de opciéon  “Combinaciones de
origen. Rutas”.
Desplegar el combobox
“Origen”.
EC 1.5: Contraer | NA NA El sistema contrae la Seleccionar en el mena la
Destino. lista de los puntos de opcion  “Combinaciones  de
destino. Rutas”.
Desplegar el combobox
“Destino”.
EC 1.6: Campos | () 0 El sistema muestra Seleccionar en el menu la
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Vacios. un mensaje opcion  “Combinaciones de
informando que Rutas”.
existen campos | e Seleccionar la opcion “Aceptar”.

vacios: “Seleccione
un punto de origen”.

“‘UCI- a | () El sistema muestra
Centro un informando que
Habana existen campos

vacios: “Seleccione
un punto de destino”.
EC 1.7: Mostrar | “UCI- a | “Cine El sistema muestra | e Seleccionar en el mend la

Datos de Ruta. Centro | Riviera” | los datos de cada opcién  “Combinaciones de
Habana tramo que Rutas”.
" representa la ruta | e Seleccionar campo en el
entre los dos puntos. combobox “Destino”.

e Seleccionar campo en el
combobox “Origen”.
e Seleccionar la opcion “Aceptar”.

EC 1.7: | NA NA El sistema oculta la | ¢ Seleccionar en el mend la
Cancelacion de la ventana opcién  “Combinaciones de
funcionalidad. “Combinaciones de Rutas”.
Rutas”. e Seleccionar la opcion
“Cancelar”.
Resultados

Se realizaron dos iteraciones del caso de prueba encontrandose en la primera cuatro no conformidades
las cuales fueron solucionadas. En la segunda iteracion no se encontraron no conformidades. Los

resultados de las pruebas realizadas se consideran satisfactorios para el equipo de desarrollo.

4.3.2. Casos de pruebas estructurales

La prueba Caja Blanca o estructural es un método de disefio de casos de prueba que usa la estructura de
control del disefio procedimental para obtener los casos de prueba. Este tipo de prueba se aplica
fundamentalmente sobre la estructura del codigo para probar que todos los caminos independientes de
cada modulo se ejecuten al menos una vez, todas las decisiones légicas sean realizadas en sus vertientes

verdadera y falsa, se ejecuten todos los bucles en sus limites y con sus limites operacionales; y se
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ejerciten las estructuras internas de datos para asegurar su validez. La técnica del camino basico es una
prueba de caja blanca que permite obtener una medida de la complejidad logica de un disefio
procedimental y usar esa medida corno guia para la definicibn de un conjunto basico de caminos de
ejecucion. Esta técnica define como primer paso el calculo de la complejidad ciclomatica del grafo que
representa el codigo en cuestion, brindando esta la cantidad de posibles caminos a recorren en el grafo.
Después de definir cuéles son estos caminos se recorre cada sentencia del programa, a partir de valores
definidos, para verificar que todos los caminos sean recorridos al menos una vez en distintas situaciones
(Pressman, 2005). Teniendo en cuenta las caracteristicas antes descritas se selecciona el método de
disefio de casos de pruebas estructural haciendo uso de la técnica del camino basico para validar el

funcionamiento de los métodos méas importantes implementados en el médulo.
Pruebas Caja Blanca aplicadas al sistema
Clase DijkstraGrafo. Funcion calcularCamino (Ver Anexo 4, Figura 15):

Paso #1: Grafo de flujos de datos (Figura 11).

MJ#—@P& Q

Figura 11: Grafo de flujo de datos. Clase DijkstraGrafo. Funcién calcularCamino.

Paso #2: Complejidad ciclomatica.

V (G) =Cantidad Aristas - Cantidad Nodos + 2
V(G)=12-9+2

V(G)=7

Paso #3: Caminos basicos.
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CB1l:1,2,9
CB2:1,2,3,8,2,9
CB3:1,2,3,4,8,2,9
CB4:1,2,3,4,5,7,4,8,2,9,
CB5:1,2,3,4,5/6,7,4,8,2,9
Paso #4: Casos de prueba.

Tabla 8: Método calcularCamino. Caso de Prueba #1

Caso de Prueba #1

Camino: 1,2,3,4,5,6,7,4,8,2,9

Caso de | Probando la funcién calcularCamino.
Prueba:
Entrada: Para un valor de: origen="1401", visitar.longitud=15, mataday.longitud= 15x15.
Resultado: | Calcular el camino minimo desde origen hasta todos los nodos de la lista visitar.

Clase ServerCombinaciones. Funcion GenerarGrafo (Ver Anexo 4, Figura).

Paso #1: Grafo de flujos de datos (Figura 12).

Wowy!

Figura 12: Grafo de flujo de datos. Clase ServerCombinaciones. Funcion GenerarGrafo.

Paso #2: Complejidad ciclomatica.
V (G) =Cantidad Aristas - Cantidad Nodos + 2

V(G)=5-5+2
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V(G)=2

Paso #3: Caminos basicos.
CB1l:1,2,5
CB2:1,2,3,4,2,5

Paso #4: Casos de prueba.

Tabla 9: Método GenerarGrafo. Caso de Prueba #1

Caso de Prueba #1

Camino: 1,2,3,4,2,5

Caso de | Probando la funcién GenerarGrafo.
Prueba:
Entrada: Para un valor de: $ret != null.

Resultado: | Generar un grafo a partir de los datos obtenidos en la variable $ret.

Tabla 10: Resultado de los casos de pruebas.

No. del camino Caso de Prueba Objetivo Resultado
5 Probando la funcién | Calcular el camino minimo | Satisfactorio
calcularCamino. desde origen hasta todos
los nodos de la lista
visitar.
2 Probando la funcién | Generar un grafo a partir | Satisfactorio
GenerarGrafo. de los datos obtenidos en
la variable $ret.

4.4. Conclusiones del capitulo

Los artefactos generados durante la implementacién representan la estructura y relaciones necesarias
para un correcto funcionamiento del sistema. Con la descripcion del modelo de implementacion del
moédulo se ha podido ilustrar de manera efectiva el funcionamiento interno de la aplicacién y como fueron
implementados los requisitos funcionales en términos de componentes. Las pruebas aplicadas al sistema
demostraron el correcto funcionamiento del mismo por lo que se puede concluir que el sistema es

completamente funcional.
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CONCLUSIONES GENERALES
Durante el desarrollo de la presente investigacién se ha arribado a las siguientes conclusiones:

Con la utilizacion e integracion del sistema desarrollado al Sistema de Informacion Geogréafica para el
transporte obrero de la Universidad de las Ciencias Informaticas se incrementan las facilidades que brinda
el mismo a los usuarios. Este médulo reduce de manera considerable el tiempo que tendria que emplear
un usuario para definir una ruta 6ptima por la cual trasladarse desde la universidad hasta un punto de la
ciudad de La Habana. El modulo desarrollado constituye ademas una herramienta de gran utilidad y
demanda por parte de los usuarios ya que facilita la gestion de informacion de cada tramo que conforma la
ruta 6ptima para el traslado entre dos puntos, ademas de que su representacion visual en el mapa

contribuye en gran medida a una mejor interpretacion de la informacién brindada.

Por lo anterior planteado se puede concluir que con el Componente para la generacion y representacion
de combinaciones de rutas para el Sistema de Informacion Geogréafica del transporte obrero de la UCI se
logra incrementar las facilidades brindadas por el sistema que tiene como objetivo facilitar la toma de
decisiones de los usuarios en cuanto a transportacion se refiere. Ademas, se cumplieron todos los
objetivos planteados al inicio de la investigacion lograndose el desarrollo de un componente
completamente funcional. Los artefactos generados durante todo el proceso de desarrollo serviran para
gue otros desarrolladores tengan una visién general del sistema permitiéndoles hacer cambios o agregar
nuevas funcionalidades al mismo. De manera general las herramientas utilizadas para el desarrollo del

modulo son libres lo que reduce el gasto en cuanto al pago de licencias de software.
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RECOMENDACIONES

Luego de haber concluido el sistema y cumplido los objetivos planteados se realizan las siguientes

recomendaciones:

e Valorar la inclusion de otros datos que surjan, de acuerdo a las necesidades de los usuarios, dentro
de la informacion de la ruta generada.

e Incrementar los niveles de informacién que se tienen de las rutas incluyendo nuevos datos como el
tiempo de recorrido y el flujo de trafico en cada tramo, los cuales servirian como nuevos criterios de
optimizacion de ruta.

e Realizar un estudio acerca de las posibilidades de integrar el componente desarrollado en otros

sistemas para la gestién de redes de transporte.
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Glosario

GLOSARIO DE TERMINOS

ArchiMate: (Enterprise Architecture Framework): Framework de Arquitectura Empresarial.

BPMN: (Business Process Modeling Notation) Notacién de Modelado de Procesos de Negocio.

CASE (Computer Aided Software Engineering) Ingenieria de Software Asistida por Computadora.

ERD: (Entity Relationship Diagram) Diagrama entidad relacion.

GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) Libreria para formatos de datos geoespaciales raster.

GOF: (Gang of Four) “Banda de cuatros”, hace referencia a los cuatro autores del libro Design Patterns
(Patrones de Disefio) donde se recopilaron por primera vez estos patrones.

GRASP: (General Responsibility Asignment Software Patterns) Patrones generales de software para
asignar responsabilidades.

HTML: (HyperText Markup Language) Lenguaje para escribir paginas web.

OGC: (Open Geospatial Consortium) Es un consorcio industrial internacional de 482 empresas, agencias
gubernamentales y universidades que participan en un proceso de consenso para desarrollar estandares
de interfaz.

OGR: Es una libreria de codigo abierto para el procesamiento de datos vectoriales.

PHP: (Hypertext PreProcessor).

SysML: (Systems Modeling Lenguage) Es un lenguaje de modelado para aplicaciones de ingenieria de
sistemas.
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ANEXOS

Anexo 1: Descripcion textual de los casos de uso del sistema

Tabla 11: Caso de Uso "Visualizar Ruta".

Caso de Uso Visualizar Ruta

Actores

Resumen El caso de uso inicia cuando el sistema recibe datos de una ruta especifica.
Precondiciones Debe haberse realizado el caso de uso “Calcular Ruta”.

Referencias RF 8

Prioridad No critica.

Flujo normal de eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

Obtiene los datos espaciales de la ruta calculada.
Se muestra la representacion espacial de la ruta en un
mapa.

Tabla 12: Caso de uso "Generar Ruta". Seccion “Calcular Ruta”.

Seccion “Calcular Ruta”.

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

El sistema recibe como parametros de entrada un grafo y
dos vértices del mismo.

El sistema aplica el algoritmo de Dijkstra para la
obtencion de camino minimo entre los dos vértices dados
sobre el grafo.

El sistema envia la informacion del camino minimo
generado.

Tabla 13: Caso de uso "Generar Ruta". Seccién "Generar Grafo".

Seccidon "Generar Grafo".

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

El sistema recibe como parametro de entrada una lista de
arista.

El sistema genera, a partir de dicha lista, una lista de
vértices y una matriz de adyacencia que representa las
uniones entre dichos vértices.

El sistema devuelve la lista de vértices y la matriz de
adyacencia.
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Anexo 2: Diagramas de clases del disefio

index.html

Figura 13: Diagrama de clases del disefio CU "Visualizar Rutas".

Anexo 3: Descripcion de las clases del disefio.

Teniendo en cuenta que los diagramas de Clases del Disefio poseen clases que son comunes se realiza
una descripcion general de cada clase.

Clase index.html: Es la encargada de construir el formulario para la interaccion del usuario con los datos.

Clase index.php: Tiene como proposito controlar la realizacion del CU en si, recibe las peticiones
realizadas por el cliente, gestiona las mismas y construye la ClientPage.

Clase Client: Contiene todos los archivos especificos de PHP del lado de CartoClient y permite la
interaccion entre la index.php y la CartoClient.
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Clase CartoClient: Integra y recoge todos los datos y funciones realizadas por cada una de las .js que
intervienen en el Caso de Uso, y es donde se define un conjunto de variables globales que van a ser

utilizadas por la aplicacion.

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

Clase ClientPlugin: Contiene las interfaces necesarias para los plugins del lado del cliente.

Clase ServerPlugin: Esta clase proporciona la base de herramientas para el desarrollo de plugins.

Clase ServerContex: Es la contenedora de la informacion comuin 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.

Clase MapObj: Es donde se definen los métodos, funciones, ademas del lenguaje para el intercambio de

datos con el servidor de mapa (MapServer).

Clase BD: Es la clase encargada de establecer la conexién con el servidor de base de datos para

procesar los objetos a editar.

Clase Common: Es la encargada de administrar las conexiones a la BD para ejecutar las consultas a la

misma satisfactoriamente, esto incluye tratamiento de los datos.
Clase Pgsql: Gestiona desde PHP las funciones de PostgreSq|l.

Clase CwsSerializable: Se encarga de serializar todas aquellas clases que pueden ser serializadas, con el

objetivo de transferir objetos a través de SOAP, permitiendo la comunicacion entre el Client y el Server del
plugin.

Clase AJAXHelper: Tiene como propdsito enviar las respuestas de los plugins “AJAX”, para alimentar a

los plugins que responden a las peticiones del usuario.
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Anexo 4: Diagrama de componentes caso de uso “Visualizar Ruta”
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Figura 14: Diagrama de Componentes caso de uso "Visualizar Ruta”.
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Anexo 5: Codigos de las funciones asociadas a las pruebas de caja blanca

public function calcularCamino{$origen) |
Sret = arrayf{array()):; 1
$this->visitar = $this->vertices;
$slv_origen = $origen;
$this->ini($slv_origen);
while (count ($this->wvisitar)) |
$nodo = $this->buscarMin() ;
if (Sthis->distMinOrigen[$nodo] != DijkstraGrafo::DISTANCIA IMPOSIBLE) {
foreach (Sthis->visitar as Svisit) { 4
if ($this->distMinOrigen[Svisit] > $this->distMinOrigen[$nodo] +
S$this->mataday[$nodo] [$visit]) { 5
Sthis->distMinOrigen [$visit] = $this->distMinOrigen[$nodo] +
Sthis->mataday[$nodo] [$visit];
Sthis->preds [Svisit] = Snodo;

}
Sthis-»visitados[] = Snodo;

}

]

Sthis->distMinOrigen; 9
Sthis->preds;

e e
1]

return Sret;

Figura 15: Funcion calcularCamino de la clase DijkstraGrafo.
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private function GenerarGrafo()

{
$db = $this->getDB(); 1
Sres = Sdb->query("Select * from public.grafo order by id");
//Crear grafo lista vert - mataday
while (Sres->fetchInto($dato)) | 2
Sthis->aristas(] = array('nodo ini' => $dato[0], 3
i I'u::n:ll:i'_fil'l " =» Sdato[l],
"dir_ini'" => $dato[3],
'dir fin' => $dato[4],
"id" => sdato[5],
'dist" => Sdato[6],
'ruta' => Sdato[7],
'reverse' =»> S$dato[8]);
$this->dijkstra->setvVertice(Sdato[0]);
$this->dijkstra->setVertice($dato[1]);
Sthis->dijkstra->setDistancia(Sdato[l], $dato[l], $dato[d], Sdato[H]);
} 4
} 5

Figura 16: Funcion generarGrafo de la clase ServerCombinaciones.
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