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Resumen

Resumen

La industria minera nacional impulsa la automatizacion de sus procesos con el objetivo de alcanzar un
mejor rendimiento, aumentando las ganancias y disminuyendo el tiempo de culminacion de sus proyectos
mineros. Se conoce que las dificultades principales que han atentado contra la fiabilidad de la informacion
de la red de exploracion y prospeccion de yacimientos minerales en Cuba son: la ausencia de controles

sistematicos de la captacion; almacenamiento y manipulacién matematica de la informacién.

El siguiente trabajo titulado “Mddulo de administracién y validacion de los datos geol6gico—mineros del
sistema Syam” tiene entre sus objetivos la digitalizacion de los procesos de administracion y validacion de
datos geoldgico-mineros que poseen las empresas mineras nacionales. Este médulo fue disefiado con
una arquitectura cliente-servidor y desarrollado con herramientas y tecnologias libres, tributando a la
soberania e independencia tecnoldgica del pais. Como herramienta CASE para el modelado del software
se utiliza Visual Paradigm v8.0, y como lenguaje de modelado se utiliza UML v2.1. Como lenguaje de
programacion se utiliza C++ y QtCreator como IDE. Para el almacenamiento y gestion de la informacion
se utiliza el sistema gestor de base de datos PostgreSQL v9.1, y como extension de dicho sistema, se

utiliza el PostGIS v2.0 para la manipulacion de la informacion espacial.

Se presenta el resultado del ciclo completo de desarrollo de software que propone la metodologia RUP.
Se muestra como resultado una aplicacion de escritorio que permite agilizar los procesos de
administracion y validacion de los datos geoldgico-mineros de la industria minera nacional.

Palabras clave:

Administracion de datos, datos geolégico-mineros, prospeccion, validacion de datos, yacimientos

minerales.
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Introduccion

INTRODUCCION

La mineria es una actividad sumamente antigua que el hombre ha utilizado a través de los afios en el
proceso de busqueda y extraccion de elementos econémicamente valiosos de la superficie de la tierra,
incluyendo los mares, para obtener materiales indispensables en la elaboracion de bienes. La mineria
ha jugado un papel fundamental en la economia y el desarrollo de muchos paises, con un incremento
acelerado en la indagacion y extraccion de estas valiosas materias primas. (Montoya, 2011)

En Cuba constituye una prioritaria atencion el desarrollo tecnolégico de todas las cuestiones
relacionadas con la mineria y metalurgia de los depdsitos de materias primas. El desarrollo
programado de la industria minera ha logrado un aumento considerable en la extraccion de los
minerales, planteando nuevos retos a los ya existentes. Las reservas conocidas y el reconocimiento de
nuevas areas para consolidar la base de estas materias primas trajo como consecuencia la necesidad
de manejar un enorme volumen de informacion que hizo necesario el uso de las técnicas de
computacion para el control del flujo de datos, los calculos de reservas y la confeccién de materiales
graficos. (Rodriguez, 1998)

Las empresas cubanas del grupo CUBANIQUEL adquirieron software en el exterior a precios muy
costosos para el pais con el objetivo de agilizar los procesos de prospeccion, planificacion y control de
la actividad minera. Ejemplo de estos sistemas son. GEMCOM GEMS, GEMCOM SURPAC,
WENCO entre otros privativos. Este factor econdmico imposibilita a las empresas de menor desarrollo
el acceso a estos productos, licencias o0 actualizaciones por sus altos precios.

En la evolucion del procesamiento de los datos en el pais, con el surgimiento del sistema MICRONIQ
en la década de los ochenta desarrollado por la Empresa Geominera de Oriente, se corona el empleo
de las técnicas de computacion para estos fines iniciandose su empleo en la Empresa René Ramos
Latour (Nicaro), Geofisica Nacional y la propia Geominera. Como consecuencia de su utilizacién
quedd una completa Base de Datos (BD) de la informacion geoldgica, siguiendo el desarrollo
sistemético alcanzado en esta etapa. En esta BD se expresa la esencia de los objetivos a lograr en la

automatizacion del tratamiento de la informacion en la mineria. En la evolucion interna los sistemas
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desarrollados no daban respuesta acabada a las necesidades siempre crecientes en el tratamiento
automatizado de la informacion. La creacion de un software minero adecuado a las nuevas exigencias

empresariales requiere cumplimentar y propiciar direcciones de trabajo con las que se carecen.

En la industria nacional, el trabajo con grandes volimenes de datos que relacionan las propiedades
fisicas de los yacimientos interrelacionados a los pozos de perforacion, tales como las coordenadas
exactas de estos, su profundidad, concentracion de mineral y muestras contenidas, estan expuestos a
numerosos tipos de errores. Entre los principales errores se encuentran: la existencia de intervalos
repetidos, solapados 0 no consecutivos en las muestras y litologias de los pozos, que los intervalos de
las muestras no estén dentro de la profundidad del pozo al que pertenecen. Estas faltas pueden
ocasionar pérdidas cuantiosas a la planificacibn econémica de los proyectos mineros ya que
conllevarian a la toma de decisiones erroneas. Por ejemplo, se podrian realizar excavaciones en un
terreno donde se piensa que existe un gran volumen de un mineral determinado y en la practica se
evidencie luego que no existe o que es menor que el valor esperado, y por tanto la extraccion del
mineral reporte pérdidas monetarias.

Por esta razon es muy importante la validacién de los datos, proceso que se realiza de forma manual,
resultando complejo y tedioso como consecuencia del alto volumen de informacion que se maneja y de
la diversidad de errores que pueden presentar; lo cual puede retardar la ejecucion de los proyectos.
También es importante destacar que los proyectos mineros suelen ser complejos, por lo que en un
proyecto trabajan varios especialistas con la misma informacién; sin embargo las actualizaciones o
correcciones gue estos realizan en sus puestos de trabajo no son visibles para los demas.

Para lograr las metas deseadas en la obtencion de un producto adaptado a las exigencias de
almacenamiento y validacion de los datos geologico-mineros, y que sustituya las costosas
importaciones de este tipo de software se necesita de cooperacién. Como parte de la estrecha
colaboraciéon entre la Oficina Nacional de Recursos Minerales (ONRM) y la Universidad de las
Ciencias Informéticas (UCI) se sientan las bases organizativas y cognitivas para la creacion de un
software geoldgico—minero con el nombre de Sistema para el andlisis y modelado de yacimientos
minerales (Syam). El sistema Syam se encuentra actualmente desarrollo, y aiin no cuenta con las
funcionalidades que permitan la administracion y validacion de los datos geoldégico—mineros. El
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Departamento Geoinformatica de la facultad 6 perteneciente a la UCI es el encargado de la realizacion
de este producto que se desarrolla en el proyecto Sistema Minero Cubano, con la supervision de las

entidades geolégico—mineras del pais, como forma de evitar erogaciones al Estado a tono con la
actualizacion de nuestro modelo econdémico propuesto en los lineamientos del PCC.

Luego del andlisis de la situacién expuesta no resulta dificil entender como se manifiesta esta situacion
en la ramade la mineria, permitiendo reconocer como problema a resolver: ¢ Como facilitar la gestion

y correccion de errores de los datos geoldégico—mineros que afectan econémicamente a los proyectos

de la industria minera nacional?

En la siguiente investigacion se plantea como objeto de estudio de la investigacion: El proceso de
administracion y validacion de los datos geoldgico—mineros. Dentro de dicho objeto de estudio se
enmarca como campo de accion: La automatizacion de la administracion y validacion de los datos

geoldgico-mineros del sistema Syam.

Para dar respuesta al problema identificado se define como objetivo general: Elaborar un médulo
para la administracion y validacion de los datos geolégico—mineros en el sistema Syam que facilite la
gestién y correccién de errores de los mismos.

Y como idea a defender de la investigacion: El desarrollo del modulo para la administracion y la
validacion de los datos geolégico—mineros del software Syam, permitira la manipulacion de grandes

volimenes de estos datos y la correccion de los que contengan errores, evitando que se afecten
econdémicamente los proyectos mineros nacionales.

Para dar respuesta al problema enunciado se realizaran las siguientes tareas de la investigacion:

1. Caracterizar la estructura de los datos geologico-mineros utilizados en los proyectos de la
industria minera nacional.

2. Analizar aplicaciones que trabajen con datos geoldgico-mineros a nivel nacional e internacional,
atendiendo a la forma de validacién y administracion de los datos.

3. Caracterizar las tecnologias y herramientas a utilizar en el desarrollo del mdédulo de
administracion y validacion de los datos geoldgico-mineros.
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4. Modelar el proceso de negocio, andlisis y disefio del mddulo de administracion y validacion de
los datos geoldgico—mineros del sistema Syam.

5. Elaboracion del médulo de administracion y validacion de los datos geoldgico-mineros a partir
de la documentacion técnica correspondiente.

6. Validar el médulo de administracion y validacion de los datos geoldgico-mineros mediante
pruebas de caja negra utilizando la técnica de particién equivalente.

Posibles resultados:

1. Modulo de administracion y validacion de los datos geoldgico—mineros del sistema Syam.
2. Documentacion técnica generada en el proceso de desarrollo correspondiente al médulo.

El desarrollo de la investigacion estuvo guiado por los siguientes métodos cientificos:

Teodricos:

Analitico — Sintético: Para analizar la documentacion facilitada por los especialistas funcionales, con
vistas a comprender los procesos a automatizar y conocer las tendencias actuales de los software

mineros existentes en el &mbito internacional en cuanto a la administracion y validacion de los datos
mineros.

Historico-l6gico: Se utilizé para conocer las principales caracteristicas referentes a las técnicas de

administracion y validacion de la informacién de aplicaciones que se especialicen en el trabajo con
proyectos de mineria.

Empiricos:

Andlisis Documental: Se utilizé para apreciar los aspectos importantes contenidos en libros y
ademas documentos que aparecen en Internet sobre las caracteristicas y técnicas de administracion y

validacion de datos geoldgico—mineros, todos de actualidad y confiables, lo que posibilita llegar a
conclusiones certeras del tema objeto de estudio.
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El trabajo de diploma se divide en tres capitulos, los cuales se encuentran estructurados de la
siguiente forma:

Capitulo 1. Fundamentacion teérica sobre el proceso de administracién y validaciéon de datos:

en este capitulo se describen los principales conceptos a tratar relacionados con la administracion y
validacion de los datos geoldgico-mineros, asi como una profundizacién del objeto de estudio. Se
realiza un estado del arte sobre las aplicaciones mineras existentes en el mercado internacional y en el
pais. Se define la metodologia de desarrollo, herramientas y tecnologias a utilizar en el desarrollo del

modulo de administracion y validacion de los datos geologico—mineros.

Capitulo 2. Caracteristicas del médulo de administracion y validacién de los datos geoléqgico—

mineros: en este capitulo se describen los procesos actuales a través de un modelo de dominio, se
identifican los requisitos funcionales y no funcionales, asi como el correspondiente diagrama de caso
de uso del sistema donde se encapsulan los requisitos. Se describe ademéas la estructura de la BD

pues juega un papel fundamental para el médulo de administracion y validacion de los datos
geoldégico—mineros del sistema Syam.

Capitulo 3. Disefio del sistema, implementacién y prueba: durante el proceso de desarrollo de

software es muy importante la realizacion del disefio, ya que este organiza y prepara el terreno para
una implementacion mas eficiente y robusta, propiciando un producto final con calidad. En este
capitulo se realiza el disefio del médulo de BD perteneciente al sistema Syam, generando el diagrama
de clases del disefio, se definen ademas los patrones del disefio a utilizar, asi como la arquitectura
gue tendra el médulo. Se realizan otras tareas definidas por la metodologia RUP, como es el diagrama
de implementacion, despliegue y de clases persistentes. Posteriormente se realiza prueba de caja
negra para comprobar que el sistema realice las funcionalidades de forma eficiente y correcta. Para
finalizar a partir del posible resultado, se realiza la validacién de la propuesta de solucion.
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1 CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA SOBRE EL PROCESO DE
ADMNISTRACION Y VALIDACION DE DATOS

En el presente capitulo se exponen los fundamentos tedricos conceptuales asociados al proceso de
administracion y validacion de los datos geoldgico—mineros del sistema Syam, para un mejor
entendimiento del mismo. Para un efectivo funcionamiento del sistema es necesario un medio de
almacenamiento persistente de los datos geoldgico—mineros para su posterior manejo, analisis e
interpretacion. Teniendo en cuenta que las BD son una de las herramientas mas ampliamente
difundidas en la actual sociedad de la informacién, las cuales se pueden definir como un “conjunto de
datos interrelacionados entre si, almacenados con caradcter mas o menos permanente en la
computadora o0 sea que una BD puede considerarse una coleccién de datos variables en el tiempo
(Garcia, 1999).”, se abundaran elementos referentes al trabajo de administracion y validacion de los

datos que estas realizan.

Se realiza asimismo un estudio profundo de aplicaciones en la industria minera nacional e
internacional centrado principalmente en como estas aplicaciones realizan los procesos de
administracion y validacion de los datos, asi como el trabajo con las BD. Se abordan aspectos

importantes sobre el proceso de administracion y validacion de los datos geolégico—mineros,
principalmente en la gestion y correccion de la informacion en la industria minera.

1.1 Administracion y validacion de datos. Conceptos claves.

La administracion es el proceso de planificar, organizar, dirigir y controlar el uso de los recursos y las
actividades de trabajo con el propésito de lograr los objetivos o metas de la organizacion de manera
eficiente y eficaz. (Estrada, 2004)

La Real Academia de la Lengua Espafiola define administrar como: “graduar o dosificar el uso de algo,
para obtener mayor rendimiento de ello o para que produzca mejor efecto”. El profesor Shoshana
Zuboff de la universidad HBS School cuando se refiere a la administracion de informacion, sefiala que
en esta era tecnologica la misma esta caracterizada por una dualidad. Por un lado, la tecnologia puede

ser aplicada para automatizar operaciones de acuerdo a una légica que poco ha cambiado de un
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sistema del siglo XIX a uno del siglo XX, suplantar el cuerpo humano con tecnologia que habilita el
mismo proceso con mayor continuidad y control. Por otro lado, la misma tecnologia genera
simultdneamente informacion sobre el proceso productivo y administrativo a través de la cual la
organizacion logra sus metas. La administracion ofrece un mayor nivel de transparencia y profundidad
sobre las actividades que habian sido parcialmente o completamente opacas. De esta forma la
administracion de informacion con tecnologia sobrepasa la I6gica tradicional de automatizacion.

En la actualidad la informacion se ha convertido en poder y las empresas para mantenerse en el
mercado necesitan perfeccionar el manejo y tratamiento de sus datos y recursos. El uso racional de la
informacion y recursos corporativos puede causar una disminucion de las debilidades y un aumento de
las fortalezas de las compafiias. Mantener eficientemente grandes volimenes de datos le permite a
estas instituciones administrar y supervisar los recursos accediendo a toda la informaciéon de forma
confiable, precisa y oportuna, lo que contribuye a solucionar gran parte de sus dificultades.

Existen muchas organizaciones que se estan ahogando con los datos, los informes, las plantillas de
célculo y demas fuentes de datos al no tener un eficiente control de todo el flujo de informacién que
manejan. Producto a esto los costos se elevan, la eficiencia disminuye y se hace cada vez més dificil
responder a las presiones empresariales tales como (IBM, 2012):

1. Mejorar el servicio a los clientes

2. Aumentar la agilidad y la competitividad

3. Optimizar las operaciones

4. Cumplir con las reglamentaciones

Al existir en la mayoria de las empresas a nivel mundial un alto grado de informacion, la cual se
necesita de forma persistente y al mismo tiempo que pueda ser accedida de manera rapida, se hace
necesario su almacenamiento en sistemas de informacion. Estas aplicaciones presentan como
finalidad la de cualquier otro sistema dentro de una organizacion, procesar entradas, mantener
archivos de datos relacionados con la organizacion y producir informacion, reportes y otras salidas.

En la administracién de la informacion juegan un papel protagénico los datos, definidos como los

antecedentes necesarios para llegar al conocimiento exacto de algo o para deducir las consecuencias
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legitimas de un hecho, asi como la informacion dispuesta de manera adecuada para su tratamiento
por un ordenador, segun la Real Academia Espafiola. Los datos describen hechos empiricos, sucesos
y entidades.

Los datos aisladamente pueden no contener informacion humanamente relevante. S6lo cuando un
conjunto de datos se examina conjuntamente a la luz de un enfoque, hipétesis o teoria se puede
apreciar la informacion contenida en dichos datos.

Por otra parte cuando se habla de datos se tiene que conocer que cuando se realiza una accién
desacertada o equivocada es porque ha ocurrido un error. El error se puede definir como concepto
equivocado o juicio falso, accion desacertada o equivocada, cosa hecha erradamente, y esto es a lo
gue esta propensa toda la informacion de una empresa determinada, por lo que se hace necesario su
validacion. La validacion se caracteriza por ser el proceso mediante el cual los datos son filtrados y
aceptados o rechazados en base a procedimientos definidos. Es el proceso de comprobar la precision
de los mismos; es ademas un conjunto de reglas que se pueden aplicar a un control para especificar el
tipo y el intervalo de datos que los usuarios pueden especificar.

Los tipos de datos que se pueden validar son:
1. Ndmeros
Se puede establecer que el nUmero que se introduce a una celda sea decimal o entero, que
esté entre un minimo y un maximo, excluir un nimero o intervalo de nimeros y finalmente

se puede utilizar una férmula para hacer el calculo de validacion.

2. Fechasy horas
En este caso se pueden excluir fechas u horas, establecer una fecha maxima, minima o un

intervalo y también establecer una formula para determinar las fechas validas.

3. Longitud
Pone limites al nUmero de caracteres que se pueden introducir, tanto en maximo como en

minimo.
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4. Lista desplegable de valores

Se puede establecer una lista desplegable con los valores admitidos por una celda.

En la validacion de los datos existen puntos a considerar tales como (Pla, 2005):

1. Debe verificarse la exactitud de los datos criticos, independientemente de si fueron ingresados
a mano o transferidos electronicamente.

2. Los chequeos deben ser parte de procedimientos rutinarios para identificar errores.

3. Deben existir procedimientos estandares para definir datos sin procesar, seguridad para la
entrada de datos y revision.

4. Cualquier falla o evento inusual ocurrido con el instrumento de medicion debe registrarse junto
con los datos sin procesar. Debe evaluarse el impacto del error sobre los datos y tomar las

acciones necesarias.

Al validar los datos se puede detectar (Pla, 2005):

Potenciales problemas en el andlisis.

2. Eventos inusuales durante el muestreo.
3. Errores en la transcripcion de los datos.
4. Errores en la presentacion de los datos.

Es aqui donde juegan un papel importante las herramientas informaticas, las cuales son
indispensables para que se tenga un control de toda la informacion manejada en las empresas como
son las BD, las que se pueden definir como “un conjunto de datos interrelacionados entre si ¢ una
coleccién de datos integrados con redundancia controlada, almacenados con caracter mas o menos
permanente en la computadora. O sea, que una BD puede considerarse una coleccion de datos
variables en el tiempo.” (Garcia, 1999)

También se puede encontrar otra definicion del autor Mario G. Castafion, profesor de la Universidad de
Madrid, en la cual define que: una BD es una coleccion o depdsito de datos integrados, almacenados
en soporte secundario (no volatil) y con redundancia controlada. Los datos, que han de ser
compartidos por diferentes usuarios y aplicaciones, deben mantenerse independientes de ellos, y su

definicion —estructura de la BD— Unica y almacenada junto con los datos, se ha de apoyar en un
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modelo de datos, el cual ha de permitir captar las interrelaciones y restricciones existentes en el
mundo real. Los procedimientos de actualizacion y recuperacién, comunes y bien determinados,
facilitaran la seguridad del conjunto de los datos. (Castafion, 1999).

Otro autor define una BD como “un conjunto exhaustivo de datos estructurados, fiables y homogéneos,
organizados independientemente de su utilizacién e implementacion en una computadora, accesibles
en tiempo real, que pueden compartir varios usuarios con necesidades de informacion diferentes y no
predecibles en el tiempo”.(Camallea, 2004).

Una BD, no es soélo el fichero donde se guardan los datos, sino que en dicho archivo se encuentra su
estructura. Un campo puede contener desde letras a ndmeros o incluso otros elementos mas
complejos, dependiendo de la estructura con que cuente y del sistema gestor. Normalmente el nimero
de campos que se tienen en una BD varia segun las necesidades en cuanto a gestion de datos, de

forma que después se pueda explotar la informacién de forma ordenada y separada, aunque el resto
de la informacién sigua almacenada y guardada.

La utilizacion de las BD se ha elevado en los ultimos afios, ya que estas brindan numerosas ventajas a
los usuarios que la utilizan dentro de las que se encuentran:
v' Globalizacion de la informacién: permite a los diferentes usuarios considerar la informacion
COMO un recurso corporativo que carece de duefios especificos.
v' Eliminacién de informacion inconsistente: Si el sistema esta desarrollado a través de
archivos convencionales, si existen dos o mas archivos con la misma informacion, los cambios

gue se hagan a éstos deberan hacerse a todas las copias del archivo.

v' Permite mantener la integridad de la informacién como cualidad altamente deseable y tiene
por objetivo almacenar correctamente la informacion.

v' Independencia de datos como factor esencial en la rapida proliferacion del desarrollo de
Sistemas de BD. La independencia de los datos implica un divorcio entre programas y datos.

1.2 Administracion y validacion de datos en las empresas mineras cubanas.

La administracion y validacion de datos son importantes para las empresas y no se puede dejar de

mencionar en la industria minera. Se conoce que las dificultades principales que han atentado contra
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la fiabilidad de la informacion de la red de exploracion y prospeccion de yacimientos minerales en
Cuba son: la ausencia de controles sisteméticos de la captacion; almacenamiento y manipulacion
matematica de la informacion; el trabajo atropellado debido al gran cumulo de informacién para
controlar, procesar e interpretar; las deficiencias metodoldgicas en el manejo general de los datos; el
uso inadecuado de la informacion; la ineficiencia de la carga informativa de los datos; y la realizacion
de célculos y toma de decisiones sin la validacion e interpretacion adecuadas de los datos. (Rodriguez,
1990)

La fiabilidad de la informacion es tan importante como su disponibilidad y, de cierta manera, estan
entrelazadas. Uno de los mayores problemas en la industria de exploracion y mineria es el
almacenamiento y acceso a una informacion técnica de calidad, por lo que se hace necesario tener en
los proyectos un depésito central de datos con herramientas para importar, ingresar, editar, validar y
exportar datos. Este deposito de datos debe ser accesible a todos los trabajadores del proyecto y
ademas debe proveer:

1. Control de calidad de informacion.

2. Almacenamiento y administracion centralizada.

3. Accesibilidad para reportar.

La informacion existente en esta rama es sumamente amplia y diversa en contenido y es una prioridad
tenerla administrada, organizada y poseer un control de su acceso y manejo, asi como su
actualizacion, ya que de esto depende en gran medida la calidad del proyecto. Para administrar la
informaciéon minera existente en un proyecto es necesario primeramente poseer conocimientos de los
tipos de datos que seran manipulados. Estos datos necesitan informacion de caracter geografico
(mapas, planos topogréficos, fotos aéreas) y multiples bases de caracter especifico (no geoquimico)
gue almacenen el resultado de pruebas de laboratorio a muestras seleccionadas. Entre las pruebas a
realizar se encuentran los analisis granulométricos, mineraldgicos, petrograficos, de sedimentacion,
entre otros, conjuntamente con las BD de los pozos de perforacion que son insustituibles para el

célculo adecuado de las reservas.

La integridad de los datos es primordial para cualquier compafiia minera o de exploracion, desde el
punto de vista técnico y legal. Histéricamente muchas organizaciones han tenido deficientes sistemas
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dando lugar a inconsistencias, pérdida de informacién y errores. Es importante crear software minero
disefiado para proveer la solucién 6ptima para el almacenamiento y correccion de la informacién, ya
gue de esto depende la seguridad y la rapidez con que puedan tomarse determinadas decisiones a lo

largo del los proyectos mineros.

El aspecto mas dificil de la confeccion de un proyecto minero es definir la informacién necesaria para
realizar la mineria, esto esta directamente relacionado con el lugar que ocupa el minero como eslabén
intermedio entre el gedlogo, que dirige el minado, y el metalirgico, que procesa la mena. En un
estudio realizado por un grupo de especialistas en geologia y mineria de la universidad de Moa
(Aristides, 2003) exponen que: La primera tarea de un grupo multidisciplinario® para un proyecto
minero es definir, obtener, clasificar, validar, almacenar y proteger la informaciéon que necesita.

La informacion inicial para el desarrollo informético de la mina debe incluir (Aristides, 2003):
1. Los identificadores de las variables (nombre, origen, categoria).
2. Tipo de variable (cuantitativa o cualitativa).
3. Sus respectivos rangos de valores esperados o valores “legales”.

La principal informacién gelégico—minera que manejara el modulo de administracién y validacion se
encuentra almacenada en 19 tablas de la BD, determinandose que las tablas tb_collar, tb_assay,
tb_survey y tb_lithology son las fundamentales para el trabajo del modulo. Cada una esta asociada a
caracteristicas especificas relacionadas con la informacion de los pozos de perforacion. La tabla collar
(pozo) es la principal ya que guarda las coordenadas X, Y y Z de la ubicacion exacta de cada pozo en
el terreno. A su vez, en la tabla tb_assay (muestra), se documenta la concentracién de minerales por
muestras encontradas asi como sus intervalos de aparicion y relacionados con los pozos al que
pertenecen. Por otra parte, no siempre los pozos son perforados de forma perpendicular a la superficie
del terreno, por lo que se hace necesario almacenar esta informacién que constituye el angulo de
perforacion y que estara recogida en la tabla tb_survey (inclinometria). A medida que se perfora se van
encontrando diferentes capas litologicas que requieren distintos tratamientos en el laboratorio, estos
datos con sus intervalos se encuentran recopilados en la tabla tb_lithology (litologia).

1 Compuesto por el minero, el gedlogo y el metallrgico.
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Los datos que se estaran administrando en el proyecto minero estan propensos a errores propiamente
humanos, dandosele considerable importancia a los errores relacionados con los instrumentos, pero
en la préactica también tienen singular peso los errores humanos, como fraudes y los errores por
omision. Se hace necesario prestarle especial atencion en el disefio del sistema a la validacién de los
datos primarios.

La validacion de los datos tiene una gran importancia si se tiene en cuenta el nUmero de intermediarios
gue aparecen desde que la muestra se envia al laboratorio hasta que los resultados son entregados a
las empresas y asociados a los datos de las libretas de campo. Muchos errores pueden ser detectados
a simple vista sin la necesidad de un programa especializado de validacién, como los errores
significativos en los analisis geoquimicos. Otros, son de mas dificil deteccion. Entre estos se pueden
mencionar la aparicién de muestras duplicadas; muestras huérfanas (no asociadas a ningin pozo de
perforacion existente); la existencia de intervalos repetidos, solapados o no consecutivos en las
muestras, inclinometria y litologias de los pozos. También se puede encontrar que los intervalos de las
muestras no estén dentro de la profundidad del pozo al que pertenecen; inconsistencia entre los datos
de las libretas de campo y los resultados de los analisis. Pueden aparecer ademas pozos que no
tengan asociados ninguna muestra, asi como que no tengan intervalos de litologia.

Estos errores pueden pasar inadvertidos, trayendo consigo que los datos primarios no reflejaran
adecuadamente los pardmetros del yacimiento y las diferencias se tendrdn que pagar en la
explotacion, generalmente con un aumento de la dilucion. El sistema chequea todas estas
posibilidades con el objetivo de alertar en caso de la presencia de errores.

Otros chequeos implican la validacién geoquimica, que es totalmente configurable y desempefia en la
actualidad un especial papel en la mayoria de las decisiones que se toman durante la preparacion y
desarrollo del proyecto minero, pues en ocasiones ha presentado dificultades. Por uUltimo el chequeo
de integridad, que permite detectar las muestras duplicadas, las muestras huérfanas y otros errores.
Todos estos mecanismos de validacién permiten garantizar una alta confiabilidad de la informacion
introducida.
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1.3 Andlisis de aplicaciones mineras reconocidas a nivel nacional e internacional.

El uso de la informética en la actividad gedlogo-minera de Cuba en las empresas de esta rama
econdémica, tomo fuerzas en la década de los afios 90. Esta influencia se evidencid6 como
consecuencia de un esfuerzo especial desarrollado por el Viceministerio de Geologia para la
introduccioén del uso de la computacion en la Geologia que comenz6 desde 1983 (antes, el uso de la
informética se habia limitado a algunas tareas de Geofisica, Geologia del Petrdleo y estimacion de

reservas en la empresa del niqguel René Ramos Latour). (ISMM, 2008)

A nivel nacional los esfuerzos realizados no han sido suficientes para alcanzar un sistema que cubra
todas las necesidades de la mineria. El primer software para el calculo de las reservas de Niquel en la
industria minera nacional fue Nikel, soportado en SO FOBOS para CID 300, desarrollado por el grupo
de Computacion y Geo-matematica de la Empresa Geominera de Oriente. Su version mas integral
para la prospeccion geologica de niquel fue MICRONIQ para DOS en PC. Estos programas
informaticos son los primeros para calculo de recursos que se confeccionaron con esfuerzo nacional,
los cuales fueron utilizados en la Empresa René Ramos Latour (Nicaro), Geofisica Nacional y la propia
Geominera. Pero incluso dentro de la prospecciéon geoldgica de niquel carecia de la totalidad de
funcionalidades para lograr un aprovechamiento de los recursos y planificacion eficiente.

Estos sistemas estaban orientados principalmente al modelaje de yacimientos de tipo filoniano y
estratificados. Los yacimientos filonianos constituyen el relleno de fracturas abiertas en la roca, que
suelen presentar disposiciones planares de dimensiones muy variables (filones en sentido estricto).
También son relativamente frecuentes los cuerpos irregulares, que pueden formarse tanto por
fenbmenos de reemplazamiento como por relleno de cavidades (Higuera, 2010). Un yacimiento
estratificado se define como la disposicion de los estratos de un terreno, siendo éstos cada una de las
capas de roca 0 masa minerales superpuestas. (Industrial, 1995)

Por tales motivos los primeros esfuerzos de software no cumplieron los requisitos y funcionalidades
necesarias para su utilizacién en las empresas mineras, ya que resultan mas engorrosos utilizarlos
para los yacimientos intemperados en forma de mantos con una extension real enorme con respecto a

su espesor y por ello no aportan una informacion tan elevada al modelo de reservas. El trabajo con la
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informacion geoldgica—minera del pais de estas aplicaciones era muy pobre en cuanto a técnicas de
validacion de errores y control de la informacion.

Diversas alternativas ofrece la industria de los software mineros disponibles en el mercado
internacional, desde soluciones orientadas a aplicaciones especificas hasta productos que ofrecen
servicios mas integrales, que abarcan y controlan diversas areas del negocio minero. Todo ello, en
post de una mayor eficiencia, palabra clave en un negocio cada vez mas competitivo como lo es la
mineria, donde el mayor aprovechamiento de las capacidades y los ahorros tienen un peso importante
en el éxito y viabilidad de los proyectos. De ahi la relevancia de los productos orientados a una mejor
gestion del proceso minero, a fin de contar en forma clara y amigable con los datos adecuados y
oportunamente para la toma de decisiones. Entre los principales sistemas mineros a nivel internacional

Se encuentran:

Gemcom Surpac es el software para geologia y planificacion minera mas usado en el mundo,
brindando asistencia a proyectos de exploracién y de explotacion subterraneos y a tajo abierto en mas
de 90 paises. Surpac permite generar eficiencia y precision gracias a su facilidad de uso, sus
poderosos graficos 3D y la automatizacion de los flujos de trabajo. Permite a los profesionales
cuantificar y evaluar los depésitos de mineral, ademas de planificar la extraccion de reservas de forma
eficaz. Surpac 6.3 es la Ultima version que se puede encontrar en el mercado y ofrece novedades en
las areas de validacion de solidos, disefio de pits, modelado de bloques, eficiencia de CAD y

compatibilidad con formatos de archivos externos.

Una funcion clave de Surpac permite a los gedlogos determinar las caracteristicas fisicas de un
depdsito a partir de informacion limitada por medio del uso de poderosos graficos 3D, geoestadisticas
y un ambiente integrado para la creacién de modelos. En la gestién de datos el programa emplea
sofisticadas herramientas de BD para almacenar, gestionar y revisar los datos de la perforaciéon. Es
compatible con cualquiera de las bases de datos mas comunes y opera en tiempo real mientras esta
conectado a esos datos. Permite ver e imprimir secciones de forma facil y rapida usando datos
provenientes de las perforaciones y de datos topograficos existentes o premodelados. (GEMCOM,
2013)
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Gemcom Gems es el lider en soluciones para geologia de apoyo y planificacién de explotaciones. El
programa proporciona las funciones adecuadas para los profesionales de la mineria a cielo abierto y
subterranea en las areas de exploracion, modelamiento, disefio de minas, planificacion a largo plazo 'y
secuenciamiento de la produccion.

Con una BD centralizada Unica, ingenieros y geélogos obtienen acceso inmediato a datos organizados
y actualizados sobre la geologia y la planificacion de la mina. La seguridad y la auditoria de datos de
GEMS proporcionan las funciones que los profesionales necesitan para mejorar el cumplimiento con
las regulaciones de la industria, tales como JORC, SAMREC y NI 43-101. La ultima version que se
podra encontrar en el mercado estara disponible en el primer trimestre de 2013, GEMS 6.5
proporcionard numerosas caracteristicas nuevas disefladas para ahorrar tiempo y mejorar la
productividad. (GEMCOM, 2013)

Por otra parte, y con mas de 20 afios en la industria, Wenco proporciona sofisticados sistemas de
gestion de flotas para minas a cielo abierto en todo el mundo, enfocado especificamente al registro
exacto de actividades de los equipos, la ubicacion, tiempos y la informacién de produccién. El sistema
proporciona despacho automatico de la flota para maximizar la produccion, y al mismo tiempo ofrece el
control de calidades especificas del mineral en los puntos de mezclas, y ademas aplicaciones de alta
precision de GPS para el posicionamiento y la navegacion de unidades de carga, bulddcer, y
perforadoras. Por ser aplicaciones en Windows, las interfaces graficas de usuario final son muy
amigables, de facil uso y muy rapido aprendizaje. Las aplicaciones corren en cualquier estacion de
trabajo conectada a la red corporativa y no hay limitaciones en el nimero de licencias instaladas del
software propietario.

El sistema de Wenco incluye la BD WencoDB, una BD SQL Server con todos los datos estaticos y de
transacciones registradas por el sistema de Wenco durante su funcionamiento en tiempo real.
WencoDB registra sus datos con la mayor resolucién posible, como por ejemplo ciclos de transporte
individual y eventos discretos que se producen en cada equipo. Permite compatibilidad integral con BD
SQL y opera en Oracle o SQL-Server, segin escoja el cliente.
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Disponible en MS SQL Server, se basa en una BD de terceros y totalmente abierta, con la capacidad
inherente de importacion y exportacion de los datos, utilizando las herramientas integradas de SQL
Server. Ademas, los editores de BD de Wenco dan al usuario la posibilidad de realizar exportaciones
de tablas individuales en distintos formatos (Excel, HTML o archivos de texto delimitado por comas, o
por cualquier otro caracter). (Wenco, 2013)

Los grandes sistemas informaticos estan siendo sometidos al mayor y mas complejo de los requisitos,
que proviene directamente de los profesionales del area minera: soluciones efectivas a todas sus
necesidades. El analisis del circulo de planeamiento minero y la solucién global propuesta por
Datamine comenzd con un riguroso analisis del mercado minero, que luego se fundamentd en la
mejora continua de toda la linea de productos y en el desarrollo de todas aquellas tecnologias que

permitieran cubrir todas las areas del negocio minero, en cualquiera de sus variantes.

Datamine es el lider mundial en software integrado para la industria de los recursos naturales, con mas
de 1000 sistemas en diario uso en mas de 45 paises a través del mundo. Los usos mas comunes del
sistema son; la captura y andlisis de la informacion, exploracion, geologia, geoquimica, mecanica de
rocas, topografia, modelado geoldgico, disefio de mina a cielo abierto y subterraneas, planeamiento
minero, y areas relacionadas a los estudios ambientales. El principal producto es Datamine Studio el
cual esta construido en base a un ndcleo central llamado Core que provee una excelente
administracion de datos a través de un sistema de BD relacional con completos despliegues graficos,
estadistica y administracion de datos de sondajes. Los archivos de Datamine tienen un formato binario
de la forma *.dm (“nombre_del archivo.dm"). El rango de productos Datamine le otorga gran
flexibilidad al sistema, con un sistema de archivos que conforman una BD abierta y relacional, una
estructura modular que permite la ampliacién o cambios en la licencia. DATAMINE es aplicable en
todas las areas del quehacer minero, permitiendo obtener excelente performance en la industria
minera del Hierro, del Oro, Niquel, Fosfatos, Diamantes, Cobre, Bauxit Carbon, Lignit Platino, Petrdleo,
y otros minerales. (Datamine, 2013)

El principal problema de estos sistemas para la utilizacion en Cuba es que la gran mayoria son
propietarios. Las opciones disponibles en el mercado son elevadamente costosas en cuanto a
licencias y actualizaciones se refiere. Otra dificultad que presentan todos estos software es que son
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muy complejos Yy dificiles de entender para el usuario, lo cual trae consigo la necesidad de contratar
capacitacion para el uso y manejo de los mismos. Ademas la mayoria de estos sistemas realizan un

pobre trabajo en la validacion de los datos geolégico—mineros provenientes de los proyectos mineros.

1.4Tecnologias y herramientas utilizadas.

Para el desarrollo del modulo de administracion y validacion de los datos geologico—mineros se utilizan
herramientas y tecnologias libres, tributando a la soberania e independencia tecnoldgica del pais, y a
su vez, cumpliendo con las politicas de migracion a software libre que se estan llevando a cabo. Las
herramientas escogidas se encuentran definidas en el documento de la arquitectura del proyecto
Sistema Minero Cubano donde se desarrolla el software Syam, para no tener conflictos a la hora de
integracion al sistema.

Como herramienta CASE? para el modelado del moédulo se utiliza el Visual Paradigm 8.0. Una
herramienta CASE se puede definir como un conjunto de programas y ayudas que dan asistencia a los

analistas, ingenieros de software y desarrolladores, durante todos los pasos del ciclo de vida de
desarrollo de un software. (Alfaro, 1999)

Visual Paradigm 8.0: es una herramienta CASE que utiliza UML® como lenguaje de modelado. Esta
es ideal para Ingenieros de software, analistas de sistemas y arquitectos de sistemas que estan
interesados en construccion de sistemas a gran escala y necesitan confiabilidad y estabilidad en el
desarrollo orientado a objetos. Esta disponible en varias ediciones, cada una destinada segun las
necesidades. Ofrece generacion de cédigo, importacion desde Rational Rose, exportacion/importacion
XML, generador de informes, editor de figuras. Usa un lenguaje estdndar comun para todo el equipo
de desarrollo que facilita la comunicacion, ofrece navegacion intuitiva entre la escritura del codigo y su
visualizacion, permite un ambiente visual de modelado. (Software, 2013)

El lenguaje de modelado que se utiliza es UML 2.1, el cual se ha convertido en un estandar para

definir, organizar y visualizar los elementos que configuran la arquitectura de un sistema y asi

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

3 UML: Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling Language)
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especificar, construir y documentar los artefactos propuestos por RUP“* Un artefacto es una
informacion que es utilizada o producida mediante un proceso de desarrollo de software. EI UML esta
compuesto por diversos elementos graficos que se combinan para conformar diagramas. Debido a que
el UML es un lenguaje, cuenta con reglas para combinar tales elementos. Es importante destacar que
un modelo UML describe lo que supuestamente hard un sistema, pero no dice coOmo implementar
dicho sistema. (UML, 2013)

Como lenguaje de programacion orientado a objetos se utiliza C++. Es importante destacar que los
codigos escritos en C++ ocupan menos memoria y son mas rapidos en comparacion con otros
lenguajes en tiempo de ejecucion, por lo que resulta mas eficiente utilizar este lenguaje debido a la
gran cantidad de datos manejados por una aplicacion como el médulo de administracion y validacion

de datos geoldgico—mineros perteneciente al sistema Syam.

Se utiliza el QtCreator como entorno de desarrollo integrado (IDE) en su version 2.4.1, teniendo en
cuenta las facilidades que ofrece para la ediciéon de cédigo en C++ y para el disefio de las interfaces.
QtCreator ha sido desarrollado para ser un IDE multiplataforma adaptado a las necesidades de los
desarrolladores de QT. El framework Qt proporciona una serie de clases que son de gran utilidad en el
trabajo con las BD, proporcionando drivers para la conexion con los Sistemas Gestores de Base de
Datos (SGBD) como Postgres. Se ejecuta en los sistemas operativos de escritorio Windows, Linux/X11
y Mac OS Xy permite a los desarrolladores crear aplicaciones para multiples escritorios. (Qt Creator,
2013)

Qt Creator es muy potente con el trabajo con las BD ya que este IDE ofrece una serie de modelos y
delegados para acceder a los datos tales como:
1. QsqlTableModel: Proporciona un modelo de datos editable de una tabla de BD unica. Es una
interfaz de alto nivel para la lectura y escritura de registros de BD de una sola tabla.
2. QSqlQueryModel: Proporciona un modelo de datos de solo lectura para los conjuntos de
resultados de SQL.

4 RUP: Proceso Unificado de Rational
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3. QSglRelationalTableModel: Proporciona un modelo de datos para una tabla editable de una
BD, con el apoyo de llave foranea.

PgAdmin es una herramienta de propésito general para disefiar, mantener, y administrar las bases de
datos de PostgreSQL. La interfaz gréfica soporta todas las caracteristicas de PostgreSQL vy facilita
enormemente la administracion. La aplicacién también incluye un editor SQL con resaltado de sintaxis,
un editor de codigo de la parte del servidor y un agente para lanzar scripts programados. La conexion
al servidor puede hacerse a través de TCP/IP o sockets de dominio Unix, y puede ser encriptado SSL
para la seguridad. PgAdmin es desarrollado por una comunidad de expertos de PostgreSQL en todo el
mundo y estd disponible en mas de una docena de idiomas. Es un software libre publicado bajo la
licencia BSD.

PL / SQL es un lenguaje el cual se utiliza para la implementacion de todos los procedimientos que
validan los datos del mdédulo. Se extiende de SQL mediante la adicion de las construcciones que se
encuentran en las lenguas de procedimiento, dando como resultado un lenguaje estructural que es
mas poderoso que SQL. La unidad basica en PL / SQL es un bloque. Todos los programas PL / SQL
se componen de bloques, que pueden anidarse unos dentro de otros. Tipicamente, cada bloque
realiza una accion légica en él programa. (Ullman, 2000)

Caracteristicas (PostgresSQL-es, 2005):
1. Entradas SQL aleatorias.
2. Pantallas de informacién y ayudas para bases de datos, tablas, indices, secuencias, vistas,
programas de arranque, funciones y lenguajes.
Preguntas y respuestas para configurar Usuarios, Grupos y Privilegios.
Ayudas para importar y exportar datos.
Ayuda para migrar Bases de datos.
Informes predefinidos en bases de datos, tablas, indices, secuencias, lenguajes y vistas.

o g~ w

Para el almacenamiento y gestion de la informacion se utilizan los SGBD. Entre los mas usados a nivel
internacional se encuentran:

1. MySQL
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PosgreSQL

Microsoft SQL Server
Oracle

Microsoft Access
Microsoft Visual Fox Pro
Firebird

IBM DB2

IBM Informix

10. SQLite

Se estara trabajando con PostgreSQL 9.1, y como extension de dicho sistema, se utiliza el PostGIS

2.0 para la manipulacion de la informacién espacial. PostgreSQL es uno de los sistemas gestores

open source mas utilizados y reconocidos internacionalmente, utiliza un modelo cliente/servidor y usa

multiprocesos en vez de multihilos para garantizar la estabilidad del sistema. Un fallo en uno de los

procesos no afectara el resto y el sistema continuara funcionando. Se caracteriza en la version 9.1 por

una gran estabilidad, potencia, robustez, facilidad de administracién e implementacion de estandares.

Ademas funciona muy bien con grandes cantidades de datos y una alta concurrencia de usuarios

accediendo a la vez al sistema.

A continuacion se enumeran las principales caracteristicas de PostgreSQL (PostgresSQL-es, 2005):

1.

2
3.
4

Implementacion del estandar SQL92/SQL99, SQL2003, SQL2008.

Es una BD 100% ACIDS.

Disparadores (triggers) comunes, por columna, condicionales.

Soporta distintos tipos de datos: ademas del soporte para los tipos base, también soporta datos
de tipo fecha, monetarios, elementos graficos, datos sobre redes (MAC, IP, entre otros),
cadenas de bits. También permite la creacion de tipos propios.

Incorpora una estructura de datos array.

5 En bases de datos se denomina ACID a un conjunto de caracteristicas necesarias para que una serie de
instrucciones puedan ser consideradas como una transaccion. ACID es un acronimo de Atomicity, Consistency,
Isolation and Durability. (Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad en espafiol).
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Copias de seguridad en caliente (Online/hot backups).
Incorpora funciones de diverso indole: manejo de fechas, geométricas.

8. Permite la declaracion de funciones propias, asi como la definicion de disparadores y
procedimientos para la validacion de datos.

9. Soporta el uso de indices, reglas y vistas.

10. Incluye herencia entre tablas (aunque no entre objetos, ya que no existen), por lo que a este
gestor de bases de datos se le incluye entre los gestores objeto - relacionales.

11. Permite la gestion de diferentes usuarios, como también los permisos asignados a cada uno de
ellos.

PostGIS 2.0: Es un moddulo que afiade soporte de objetos geograficos a la BD objeto-relacional

PostgreSQL. (PostgreSQL, 2012) Almacena la informacion geogréfica en una columna del tipo
GEOMETRY donde se pueden almacenar la geometria en formato WKB ¢(Well-Known Binary).

1.5 Estandares de codificaciéon

Los estandares de codificacion son reglas especificas que se aplican en el cédigo fuente de las
aplicaciones, estos reducen perceptiblemente el riesgo de que los desarrolladores introduzcan errores
en el cadigo (Pressman, 2005). El propdsito fundamental de los estandares de codificacién es que el
sistema tenga una arquitectura y un estilo consistente, independiente del autor, con lo cual el sistema
resulte facil de entender y por supuesto facil de mantener. Usar técnicas de codificacion sdlidas y
realizar buenas practicas de programacion con vistas a generar un codigo de alta calidad es de gran

importancia para la calidad del software y para obtener un buen rendimiento.

Dado que el médulo de BD formara parte del sistema Syam, se decide utilizar para su desarrollo los
estandares de codificacion definidos para dicho producto. De esta forma se logra uniformidad en el

6 WKB (Well-Known Binary): se utiliza para intercambiar datos como cadenas binarias representadas por valores
BLOB que contienen informacion geométrica WKB. El tipo WKB es un cédigo que indica el tipo de geometria. Los
valores del 1 al 7 significan Point, LineString, Polygon, MultiPoint, MultiLineString, MultiPolygon, vy
GeometryCollection.
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codigo fuente, y facilita el entendimiento y soporte al cédigo escrito por otros desarrolladores. Los
estandares aplicados se encuentran definidos en el documento Estandares de Codificacion del
sistema Syam.

1.6 Metodologias de desarrollo de software.

Las Metodologias de Desarrollo de Software (MDS) son un conjunto de procedimientos, técnicas,
herramientas y un soporte documental que ayuda a los desarrolladores a realizar un software.
Imponen un proceso disciplinado sobre el desarrollo de software con el fin de hacerlo mas predecible y
eficiente; lo hacen desarrollando un proceso detallado con un fuerte énfasis en planificar. En un
proyecto como estos la metodologia define Quién debe hacer Qué, Cuando y Como debe hacerlo. Una
metodologia es un proceso.

No existe una metodologia de software universal en todos los procesos de desarrollo, para seleccionar
cudl emplear se deben analizar las caracteristicas del programa a desarrollar, del equipo de trabajo,
asi como el entorno, los recursos que se disponen y el tiempo méaximo para la entrega. Las MDS
surgen ante la necesidad de utilizar una serie de procedimientos, técnicas, herramientas y soporte
documental a la hora de desarrollar un producto software. Estas son decisivas en el éxito o fracaso de
un proyecto. En general las metodologias ponen en practica una serie de procesos comunes, que son
buenas practicas para lograr los objetivos de negocio, costes, funcionalidad, sencillez, entre otros. La
eleccién de una metodologia inadecuada o su mala aplicacion pueden conducir a que el proyecto no
llegue a su fin. (Pérez, 2008)

Exiten dos tipos de MDS, las metodologias tradicionales y las metodologias agiles. Las tradicionales
ponen gran énfasis en la planificacion y un uso exhaustivo de documentaciéon durante todo el ciclo del
proyecto, mediante una rigurosa definicion de roles, actividades, artefactos. Se centran en la definicion
detallada de los procesos y tareas a realizar, herramientas a utilizar, y requieren una extensa
documentacién, ya que pretende prever todo de antemano. Este tipo de metodologias son mas
eficaces y necesarias cuanto mayor es el proyecto que se pretende realizar respecto a tiempo y
recursos que son necesarios emplear, donde una gran organizacion es requerida. (Pérez, 2008)
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Por otra parte las metodologias agiles estan orientadas a proyectos pequefios donde exista una gran

incertidumbre con requisitos desconocidos o variables. El cliente es parte del proceso de desarrollo, lo

qgue posibilita la retroalimentacion constante y las respuestas rapidas a los cambios en el negocio

debido a su gran capacidad de respuesta a los cambios. Estas se encargan de valorar al individuo y

las iteraciones del equipo mas que a las herramientas o los procesos utilizados, se hace mucho mas

importante crear un producto software que funcione que escribir mucha documentacion. Es mas

importante la capacidad de respuesta ante un cambio realizado que el seguimiento estricto de un plan.

(Pérez, 2008)

En la siguiente tabla jError! No se encuentra el origen de la referencia.se pueden observar las

caracteristicas especificas de cada una de estas metodologias:

Metodologias Agiles

Metodologias Tradicionales

Basada en heuristica provenientes de préacticas de

produccion de codigo.

Basadas en normas provenientes de estandares

seguidos por el entorno de desarrollo.

Especialmente preparados para cambios durante el

proyecto.

Cierta resistencia a los cambios.

Procesos menos controlados, con pocos principios.

Proceso mucho més controlado, con numerosas

politicas/normas.

No existe contrato tradicional o al menos es

bastante flexible.

Existe un contrato prefijado.

El cliente es parte del equipo de desarrollo.

El cliente interactia con el equipo de desarrollo

mediante reuniones.

Grupos pequefios (menos de 10 integrantes) y

trabajando en el mismo sitio.

Grupos grandes y posiblemente distribuidos.

Pocos artefactos.

Mas artefactos.

Pocos roles.

Mas roles.

Menos énfasis en la arquitectura de software.

La arquitectura de software es esencial y se

expresa mediante modelos.

Tabla 1.6.1: Comparacion entre metodologias (Esquivel, 2013).
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Después de analizar las caracteristicas y diferencias entre las metodologias tradicionales y agiles, se
decide centrar la investigacion en las metodologias tradicionales. Estas metodologias ponen gran
énfasis en la planificacion y un uso exhaustivo de documentacion durante todo el ciclo del proyecto,
mediante una rigurosa definicion de roles, actividades y artefactos.

Para controlar, planificar, organizar y guiar el desarrollo del mdédulo de administracion y validacion de
los datos geoldgico—mineros del sistema Syam se decidié utilizar como metodologia de desarrollo de
softnare RUP (Proceso Unificado de Rational) ya que es una de las metodologias tradicionales mas
utilizadas en el desarrollo de software, ademas de ser la metodologia que se estudia en la universidad,
asi como la que se utiliza en el proyecto productivo. RUP es una infraestructura flexible de desarrollo
de software que proporciona practicas recomendadas probadas y una arquitectura configurable. Es el
resultado de varios afios de desarrollo y uso practico en el que se han unificado técnicas de desarrollo,
a través del UML y trabajo de muchas metodologias utilizadas por los clientes.

Como RUP es un proceso, en su modelacion define como sus principales elementos: Trabajadores
(“quién”), Actividades (“como”), Artefactos ("qué”) y Flujo de actividades (“Cuando”). RUP divide el
proceso de desarrollo en ciclos, teniendo un producto funcional al final de cada ciclo, cada ciclo se
divide en fases que finalizan con un hito donde se debe tomar una decision importante. Cada una de
estas etapas es desarrollada mediante el ciclo de iteraciones, la cual consiste en reproducir el ciclo de
vida en cascada a menor escala. Los objetivos de una iteracion se establecen en funciéon de la

evaluacion de las iteraciones precedentes.

Una particularidad de esta metodologia es que, en cada ciclo de iteracion, se hace exigente el uso de
artefactos, siendo por este motivo, una de las metodologias mas importantes para alcanzar un grado
de certificacion en el desarrollo del software. (Mendoza, 2010)

La Metodologia RUP genera gran cantidad de documentacién y es considerado un proceso pesado.
Ambas caracteristicas aportan estabilidad al equipo de desarrollo, ya que se utiliza la documentacion
generada por RUP para el estudio y actualizacién del proceso de desarrollo del sistema.
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RUP divide el desarrollo en 4 fases que definen su ciclo de vida (Pérez, 2008):

A w PP

Inicio: El objetivo es determinar la vision del proyecto y definir lo que se desea realizar.
Elaboracion: Etapa en la que se determina la arquitectura 6ptima del proyecto.
Construccion: Se obtiene la capacidad operacional inicial.

Transmision: Obtener el producto acabado y definido.

La metodologia RUP tiene 6 principios clave (Pérez, 2008):

v

Adaptacion del proceso: El proceso debe adaptarse a las caracteristicas de la organizacion
para la que se esta desarrollando el software.

Balancear prioridades: Debe encontrarse un balance que satisfaga a todos los inversores del
proyecto.

Colaboracién entre equipos: Debe haber una comunicacion fluida para coordinar
requerimientos, desarrollo, evaluaciones, planes, resultados.

Demostrar valor iterativamente: Los proyectos se entregan, aunque sea de una forma interna,
en etapas iteradas. En cada iteracién se evaluara la calidad y estabilidad del producto y
analizara la opinion y sugerencias de los inversores.

Elevar el nivel de abstraccion: Motivar el uso de conceptos reutilizables.

Enfocarse en la calidad: La calidad del producto debe verificarse en cada aspecto de la
produccion.

Determina las etapas a realizar durante el proyecto de creacion del software (Pérez, 2008).

v

Ingenieria o modelado del negocio: Analizar y entender las necesidades del negocio para el
cual se esta desarrollando el software.

Requisitos: Proveer una base para estimar los costos y tiempo de desarrollo del sistema.
Andlisis y disefio: Trasladar los requisitos analizados anteriormente a un sistema automatizado
y desarrollar una arquitectura para el sistema.

Implementacién: Crear software que se ajuste a la arquitectura disefiada y que tenga el
comportamiento deseado.

Pruebas: Asegurarse de que el comportamiento requerido es correcto y que todo lo solicitado
esta presente.

Despliegue: Producir distribuciones del producto y distribuirlo a los usuarios.
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Fases
Esquema RUP
Disciplinas | Inicio || Elaboracion || Construccion || Transicion |
Fases
Disciplinas
Iteraciones
B : | Roles
_____ Andlisis y disefio | _/\/—\,\ L Actividades
2 Y E Artefactos
Implementacion m
oo Pruebas [~ | — el
_ _Puestaenproduccion | _ N A
| | |
Configuracion y : : :
admiisacionde carbios P N
Administracion del proyecty. | _ . e e e e e A
________ L N I S
Inicial Elab 1 Elab2 [|Const 1||Const 2 ||Const 3| | Trans|| Trans
= Gréfica de RUP tomada de
Iteraciones Rational Unified Process.
Rational Software Corp. 2001

llustracién 1.6.1: Diagrama del esfuerzo de actividades segun la etapa del proyecto.

1.7 Conclusiones del capitulo.

La administracion y validaciéon de los datos geol6gico—mineros de un proyecto es fundamental, ya que
la informacion manejada es sumamente amplia y diversa en cuanto a contenido. Ademéas es una
prioridad tenerla organizada y poseer un control de su acceso, manejo, asi como su actualizacion, ya
gque de esto depende en gran medida la calidad del proyecto minero. Lograr datos libres de errores

aumenta la certezay fiabilidad de las decisiones tomadas.

Después de haber analizado las soluciones mineras existentes, se concluye que las herramientas
nacionales no resuelven los problemas de almacenamiento y validacion de los datos geoldgico—
mineros. Los sistemas disponibles en el mercado internacional son muy costosos, lo que trae consigo
la necesidad de desarrollar un sistema nacional que cuente con todas las funcionalidades necesarias
para llevar a cabo el trabajo de planificacién, prospeccion y control de la actividad minera del pais, asi
como una correcta manipulacion de los datos.
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2 CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DEL MODULO DE ADMINISTRACION Y
VALIDACION DE LOS DATOS GEOLOGICO-MINEROS DEL SISTEMA SYAM

En el presente capitulo, teniendo en cuenta que no se tienen bien definidos los procesos del negocio,
se realiza el modelo de dominio para entender el negocio del médulo de administracion y validacion de
los datos geolégico—mineros que son procesados, gestionados e interpretados por el sistema Syam.
Se identifican ademas los principales requisitos funcionales y no funcionales que se proponen para el
funcionamiento del médulo de BD y se encapsulan en casos de uso. Todos los aspectos antes
mencionados se modelan mediante el conjunto de normativas y artefactos que proporciona la
metodologia RUP.

2.1 Modelo de Dominio.

El Modelo de Dominio (MD) logra un entendimiento del negocio por parte de los desarrolladores asi
como los principales conceptos que se manejan en el dominio del problema. Contiene, no conceptos
propios de un sistema de software sino las clases conceptuales del mundo real. EI MD puede utilizarse
para capturar y expresar el entendimiento ganado en un area bajo analisis como paso previo al disefio
de un sistema, ya sea de software o de otro tipo. Aprovechando las oportunidades de los diagramas

UML para representar conceptos, el MD se presenta en forma de diagrama de clases donde figuran
los principales conceptos y actores del sistema.jError! No se encuentra el origen de lareferencia.

Yacimiento mineral
-nombre : string

Pozo
-nombre : string
1 _* |-x coordenada : double
1 -y_coordenada : double
se perforan -z_coordenada : double
-profundidad : double

1

1
1
se toman
S tiene asociado valores dg 1..*

Muestra L B Inclinometria Litologia
-identificador : string -desde : double -desde : double
-desde : double -hasta : double -hasta : double
-hasta : double -elevacion : double -codigo_litoldgico : string
-mineral : string -azimut : double

o.*

se analiza

1.+

-nombre : string
-concentracion : double

llustracion 2.1.1: Diagrama de Clases del Modelo de Dominio
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2.2 Descripciéon de Clases del Modelo de Dominio.

Un yacimiento mineral es una concentracion de sustancias minerales en la corteza terrestre, que
puede ser explotada con fines econdémicos, este tiene asociado uno o varios pozos. Los pozos
constituyen una importante técnica en las exploraciones mineras ya que permiten obtener muestras
del subsuelo a profundidades variables, tienen asociados valores de inclinometria que contienen la
densidad de los minerales existentes en los diferentes pozos y el &ngulo de perforacion de los mismos,
él cual puede ser vertical o inclinado. Tienen valores de litologia que se encargan del manejo de
informacion sobre la litologia existente en los diferentes pozos de sondeo, es decir el tipo de roca
existente. Una muestra mineral es una porcion del subsuelo extraida de un pozo. El andlisis de las
muestras permite determinar la concentraciéon de los minerales en un pozo, lo cual permite estimar la
cantidad de recursos minerales del yacimiento.

2.3 Requisitos del médulo de administracion y validacion de los datos geolégico—mineros del
sistema Syam.

2.3.1 Requisitos funcionales.

Los requisitos funcionales son condiciones o capacidades que el sistema debe cumplir, también
especifican el comportamiento de entrada y salida del sistema. Los requisitos funcionales acordados
para el médulo de administracion y validacion de los datos geol6gico—mineros del sistema Syam son:

RF 1: Mostrar los datos almacenados de las tablas de la BD.
RF 2: Ordenar los elementos de una tabla por columnas.

RF 3: Filtrar elementos de una tabla por rangos numéricos.
RF 4: Filtrar los elementos de una tabla por columnas.

RF 5: Manipular tablas utilizando paginado.

RF 6: Adicionar un registro a una tabla.
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RF 7: Modificar un registro de una tabla.

RF 8: Eliminar un registro de una tabla.

RF 9: Validar que no existan intervalos repetidos en las muestras, inclinometria y litologia.

RF 10:

RF 11:

RF 12:

RF 13:

RF 14:

RF 15:

RF 16:

RF 17:

RF 18:

RF 19:

RF 20:

RF 21:

RF 22:

RF 23:

RF 24:

Validar que no existan intervalos solapados en las muestras, inclinometria y litologia.

Validar que todos los pozos tengan inclinometria.

Validar que el intervalo de muestra sea mayor que O.

Reportar los pozos que no tengan muestras.

Reportar los pozos que no tengan intervalos de litologia.

Reportar las muestras con valores fuera de un intervalo restringido por el usuario.

Reportar los pozos que estén fuera de los limites de visualizacion definidos por el usuario.

Reportar los pozos que no se encuentren dentro de un intervalo de altura determinada.

Reportar los pozos de acuerdo a la distancia entre ellos.

Refrescar la informacién de una tabla que esta siendo mostrada en el sistema.

Refrescar periddicamente la informacion de una tabla que esta siendo mostrada en el sistema.

Importar los collares desde ficheros de texto.

Importar las inclinometrias de los pozos desde ficheros de texto.

Importar las muestras de los pozos desde ficheros de texto.

Importar las litologias de los pozos desde ficheros de texto.
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RF 25:

RF 26:

RF 27:

RF 28:

RF 29:

RF 30:

RF 31:

RF 32:

RF 33:

RF 34:

RF 35:

RF 36:

RF 37:

RF 38:

RF 39:

RF 40:

RF 41:

RF 42:

datos geologico — mineros del sistema Syam

Importar los collares desde ficheros de hojas de célculo con extensién *.cvs.

Importar las inclinometrias de los pozos desde ficheros de hojas de céalculo con extension *.cvs.
Importar las muestras de los pozos desde ficheros de hojas de calculo con extension *.cvs.
Importar las litologias de los pozos desde ficheros de hojas de célculo con extension *.cvs.
Exportar datos basicos o complementarios a ficheros de hojas de calculo con extension *txt.
Exportar datos basicos o complementarios a ficheros de hojas de céalculo con extension *cvs.
Validar que los intervalos de las muestras sean consecutivos.

Validar que los intervalos de inclinometria sean consecutivos.

Validar que las muestras estén dentro de la profundidad del pozo al que pertenecen.

Generar reporte en PDF de los errores detectados en la validacion de los datos.

Generar reporte en PDF de los errores detectados en cada pozo de perforacion.

Configurar las validaciones a realizar sobre los datos.

Obtener los collares que cumplan una o varias condiciones especificadas.

Obtener los pozos que cumplan una o varias condiciones especificadas.

Mostrar la distribuciéon en profundidad de las leyes minerales de un pozo.

Mostrar la geologia basica de los pozos de perforacion.

Mostrar los datos de los pozos con errores, diferenciando las advertencias de los errores.

Generar reporte en PDF de los errores en los datos a importar.
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2.3.2 Requisitos no funcionales.

Los requisitos no funcionales especifican propiedades del sistema, como restricciones del entorno o de
la implementaciéon, rendimiento, dependencias de la plataforma, facilidad de mantenimiento,
extensibilidad, y fiabilidad. Un requisito no funcional puede especificar restricciones fisicas sobre un
requisito funcional. (Jacobson, 1998) Los requisitos no funcionales acordados para el médulo de
administracion y validacion de los datos geolégico-mineros del sistema Syam son:

Requisitos de usabilidad:
v' El sistema podra ser usado por cualquier persona que tenga conocimientos basicos de

computacion.

v El sistema debe ser de tipo “Escritorio”.

v' Las funcionalidades principales del sistema estaran orientadas a iconos para un mayor
reconocimiento por parte del usuario.

Requerimientos de interfaz externa:
v' La aplicacién debe mostrar una interfaz sencilla y agradable para el usuario

Requisitos de hardware:

Servidor:

v" Minimo recomendado de 512 MB de memoria RAM, asi como un disco duro con capacidad de
80 GB.
Cliente:

v' PC (Personal Computer) clientes que posean como minimo 512 MB de memoria RAM.

Requisitos de software:
v/ Como sistema operativo es recomendable GNU/Linux en su version 12.4 en adelante, asi como
el sistema operativo Windows en su version XP en adelante. Se requiere PostgreSQL como

SGBD y PostGis como extension de PostgreSQL como soporte de datos espaciales.

Requisitos de fiabilidad:

v Lainformacioén debera estar disponible en todo momento.
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v" Debe mantenerse la consistencia de los datos en correspondencia con la realidad.

Requisitos de eficiencia:
v La aplicacién debe ofrecer un buen desempefio, es decir, que el tiempo de respuesta del

sistema oscile entre los 5y 60 segundos ante una alta demanda en el manejo de datos.

Requisitos de soporte:

v El sistema debe estar codificado de acuerdo al estandar de codificacion para C++ establecido
en el proyecto y estandares de BD de SQL99.

v' Se debe brindar soporte al sistema por un periodo minimo de 1 afio.

v El sistema debe estar provisto de un manual de usuario.

2.4 Descripcion del sistema propuesto.

Para cumplir con los objetivos trazados para la realizacion del médulo se ha decidido confeccionar el
modelo de casos de uso, que permite que los desarrolladores de software y los clientes lleguen a un
acuerdo sobre las condiciones y posibilidades que debe cumplir el sistema. Este modelo describe lo
gue hace el sistema para cada tipo de usuario, los cuales se representan mediante uno o mas actores.
(Jacobson, 1998)

Actores del sistema.

Los actores representan uno o mas sistemas externos con el que interactia el sistema, incluyendo
dispositivos externos como temporizadores, que se consideran externos al sistema. Representan
terceros fuera del sistema que colaboran con el sistema.(Jacobson, 1998) A continuacion se describen

los actores que interactdan con el sistema:

Actor Descripcion

Administrador de datos Importar, administrar y validar la informacion referente
a la explotacion de minerales, controlar, analizar, asi
como mostrar espacialmente dicha informacion.

Tabla 2.4.1: Descripcion del actor del sistema.
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2.5 Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

Graflcar;lDlstnlbuclcSn de Validar datas basicos e
Duzsli= <<Extend== SEIEEE!DI"IBF
----------- validaciones

Refrescar
periddicamente datos de
una tabla

Generar Reporte de
Walidacidn por pozo

Gestionar Registro

Filtrar datos de una tabla

-

efrescar datos de una
tabla

==Extend==

Administrador de datos

ostrar informacién de las

Graficar validaciones -
pozos

Generar Reporte de
Validacidn General

Mostrar Geologia
Basica

Exportar datos basicos Importar datos basicos

llustracion 2.5.1: Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

2.6 Descripcion de Casos de Uso del Sistema.

Un caso de uso es una unidad coherente de funcionalidad, externamente visible, proporcionada por
una unidad del sistema y expresada por secuencias de mensajes intercambiados por la unidad del
sistema y uno o mas actores. El propésito de un caso de uso es definir una pieza de comportamiento
coherente, sin revelar la estructura interna del sistema. La definicion de un caso de uso incluye todo el
comportamiento que implica: las lineas principales, las diferentes variaciones sobre el comportamiento
normal, y todas las condiciones excepcionales, que pueden ocurrir con tal comportamiento, junto con
la respuesta deseada. Desde el punto de vista de los usuarios, estas pueden ser situaciones
anormales. Desde el punto de vista de los sistemas, son las variaciones adicionales que deben ser
descritas y manejadas. (Jacobson, 1998)

El médulo de administracion y validacion de datos geolégico—mineros perteneciente al sistema Syam

cuenta con 14 casos de usos, de los cuales los mas criticos e importantes son el Validar Datos
Bésicos, Gestionar Registro y Graficar Validaciones de los pozos.
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Descripcion textual del CU Validar datos

Objetivo Validar los datos principales de los pozos de perforacion, es decir, los
collares, las inclinometrias, las muestras y las litologias.

Actores Administrador de datos: (Inicia)

Resumen Se inicia cuando el administrador de datos desea validar los datos
principales de los pozos de perforacion, teniendo en cuenta algunos
parametros. Por ejemplo: solapamiento o repitencia de intervalos,
muestras huérfanas. El sistema genera un listado de errores.

Complejidad Media

Prioridad Critico

Precondiciones

Los datos de los pozos de perforacion se encuentran almacenados en
la BD.

Pos condiciones

Se validaron los datos de los pozos de perforacién y se genera un
listado de errores.

Flujo de eventos

Flujo béasico Validar datos

Actor Sistema

perforacion.

1. Solicita validar los datos de los pozos de | 2.Muestra un listado de las posibles

validaciones que se pueden aplicar a
los datos:

Validar que no existan intervalos
repetidos en las muestras,
inclinometria y litologia.

Validar que no existan intervalos
solapados en las muestras,
inclinometria y litologia.

Validar que no existan intervalos
consecutivos en las muestras,
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inclinometria y litologia.

Validar que no existan intervalos
negativos en las muestras,
inclinometria y litologia.

Validar que todos los pozos tengan
inclinometria.

Reportar los pozos que no tengan
muestras.

Reportar los pozos que no tengan
intervalos de litologia.

Reportar las muestras con valores
fuera de un intervalo restringido por el
usuario.

Reportar los pozos que estén fuera de
los limites de visualizacion en 2D o 3D
definidos por el usuario.

Reportar los pozos que no se
encuentren dentro de un intervalo de
altura determinada.

Reportar los pozos de acuerdo a la
distancia entre ellos.

3. Si selecciona Configurar Validaciones ir al
CU Seleccionar validaciones.

4, Selecciona la opcion Validar.

5. Ejecuta las validaciones
previamente seleccionadas (por
defecto o por el wusuario). Las
validaciones seleccionadas por
defectos son aquellas que no
requieren la entrada de parametros:

Validar que no existan intervalos
repetidos en las muestras,
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inclinometria y litologia.

Validar que no existan intervalos
solapados en las muestras,
inclinometria y litologia.

Validar que no existan intervalos
consecutivos en las muestras,
inclinometria y litologia.

Validar que no existan intervalos
negativos en las muestras,
inclinometria y litologia.

Validar que todos los pozos tengan
inclinometria.

Reportar los pozos que no tengan
muestras.

Reportar los pozos que no tengan
intervalos de litologia.

6. Genera una listado de errores
detectados por cada validacién. Por
cada error se obtiene el identificador
del pozo y el identificador de la
inclinometria, muestra o litologia al que
esta asociado.

7. Calcula el total de errores y
advertencias encontradas.

8. Termina el caso de uso.

Flujos alternos

8a Se selecciona un error del listado.

Actor Sistema
8. Selecciona un pozo del listado de errores. 9. Muestra los datos (collar,
inclinometria, muestras vy litologias) del
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pozo que se identificaron como
errores.

10. Regresa al paso 8 del flujo basico.

Relaciones

CU Incluidos

No incluye ningun CU.

CuU
Extendidos

Seleccionar validaciones en el CU Validar datos
bésicos.

Requisitos no

RNF de eficiencia

funcionales

Requisitos 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 31, 32, 33.
funcionales

Asuntos Ninguno.

pendientes

Prototipo elemental de interfaz gréfica de usuario:

-

& Syam

Proyecto

Base de Datos  Visualizaddn Herramentas Ver Ayuda

" B — T el ;rﬂ

-y

. O ) 2
- ol [ ==

0O

Explorador del Proyecto
<« & eroyecto

A Geologa Basica
4 Base de Datos
4 @ Tablas

th_collar
th_transversal_secti_..
th_transversal_secti_.
tb_points
tb_tetrahedron
the_compo
th_survey
th_triangles
thb_assay
th_polygons
th_polylnes
th_surfaces
th_polylne
tb_polygon

tb_point

th_solids
th_kthology

Validar datos bésicos kador T [ Geologia Basica [ Base de Datos | validaciones [£3

L }‘.‘: Conﬁourar [ % Graficar 1 [  Validar ] P. Reporte;;
validaciones Tabla
Pozos sn indinometria (0) th_collar 1
Pozos sn muestras (0) th_colar
Pozos sin kitologia (0) tb_colar
Intervalos de indinometria negativos (0) tb_survey
Intervalos de muestras negativos (0) tb_assay
Intervalos de litologia negativos (0) tb_lithology
Intervalos de indinometria solapados (0) th_survey
Intervalos de muestras solapados (0) tb_assay
Intervalos de litologia solapados (0) tb_lithology
Intervalos de inclinometria repetidos (0) tb_survey
Intervalos de muestras repetidos (0) th_assay
Intervalos de litologia repetidos (0) tb_lithology

Intervalos de inciinometria no consecutivos (0) tb_survey
Intervalos de muestra no consecutivos (12)  tb_assay
Muestras fuera de la profundidad del pozo (0) th_assay
Muestras con valores fuera de un intervalo

Pozos fuera del intervalo de altura

Pozos fuera de los limites de visualizacdén 2D

Pozos fuera de los limites de visuaizaodn 30

Pozos separados a una distanda incorrecta

Errores: 0 Advertencas: 12

X:-2.099 V¥Y: 0.84% Z: 2.057
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Descripcion textual del CU Seleccionar validaciones.

Objetivo Seleccionar las validaciones que se realizaran a los datos principales de
los pozos de perforacién, es decir, los collares, las inclinometrias, las
muestras Yy las litologias.

Actores Administrador de datos: (Inicia)

Resumen Se inicia cuando el administrador de datos desea configurar las
validaciones a realizarse a los datos principales de los pozos de
perforacion. Por ejemplo: Selecciona que se realice la validacion de
pozos sin muestras.

Complejidad Media

Prioridad Media

Precondiciones

Los datos de los pozos de perforacion se encuentran almacenados en
la BD.

Pos condiciones

Se validaron los datos de los pozos de perforacion y se genera un
listado de errores.

Flujo de eventos

Flujo basico Validar datos

Actor Sistema

perforacion.

1. Solicita configurar las validaciones que se | 2.Muestra un listado de las posibles
realizaran a los datos de los pozos de | validaciones que se pueden aplicar a los

datos:

Validar que no existan intervalos
repetidos en las muestras, inclinometria y
litologia.

Validar que no existan intervalos
solapados en las muestras, inclinometria
y litologia.

Validar que no existan intervalos
consecutivos en las muestras,
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inclinometria y litologia.

Validar que no existan intervalos
negativos en las muestras, inclinometria y
litologia.

Validar que todos los pozos tengan
inclinometria.

Reportar los pozos que no tengan
muestras.

Reportar los pozos que no tengan
intervalos de litologia.

Reportar las muestras con valores fuera
de un intervalo restringido por el usuario.

Reportar los pozos que estén fuera de los
limites de visualizacion en 2D o 3D
definidos por el usuario.

Reportar los pozos que no se encuentren
dentro de un intervalo de altura
determinada.

Reportar los pozos de acuerdo a la
distancia entre ellos.

Nota: Si es un proyecto nuevo, en la
ventana para que el usuario seleccione

apareceran seleccionadas las
validaciones que no necesiten parametros
de entrada.

Si el proyecto ya fue creado
anteriormente, apareceran seleccionadas
las validaciones que fueron previamente
seleccionadas por el usuario en la ultima
configuracion realizada.
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3. Selecciona las validaciones arealizarse. | 4. Se muestra la cantidad de validaciones
arealizarse.

5. Selecciona la opcién Finalizar. 6. Cierra la ventana y termina el caso
de uso.

Flujos alternos

3a Se seleccionan validaciones con parametros de entrada.

Actor Sistema

4. Muestra una nueva ventana con las
validaciones que solicitan valores, para
gue el usuario entre los datos.

5. Entra los datos necesarios para las | 6. Regresar al paso 4 del flujo basico.
validaciones.

Flujos alternos

5a Entralos datos necesarios para las validaciones de forma incorrectamente.

6. Guarda los datos e informa que
validacion presenta errores de entrada.

7. Arregla los pardametros de entrada | 8. Regresar al paso 4 del flujo basico.
incorrectos.

Relaciones CU Incluidos | No incluye ningin CU.
CuU Seleccionar validaciones en el CU Validar datos
Extendidos bésicos.

Requisitos no RNF de eficiencia

funcionales

Requisitos 36

funcionales

Asuntos Ninguno.

pendientes
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Prototipo elemental de interfaz grafica de usuario:

(V\ Syam

&= RO E 0

"Explofador deT ;'r;yecto =
4 & proyecto

A Geologia Basica

4 Base de Datos

4 §& Tablas
tb_collar
th_transversal...
tb_transversal
tb_points
th_tetrahedron
tbe_compo
tb_survey
th_triangles
th_assay
tb_polygons
tb_polylnes
th_surfaces
tb_polylne
tb_polygon

B

2 2 Q0 ) :
° B E %l [ ==

2.7 Conclusiones del capitulo.

Validaciones:

visualizador [7] | Geologia 8asica [7] | Base de Datos 1 " Valdaciones £ |
# Configurar i Graficar | [ o Valdar | | # Reportes,
[ # Configurar validacién de los datos pr— ’. M
Configuracion de las validaciones =
Seleccione las validaciones que desea realizar. E/

[V] Pozos sn indinometria

|¥] Pozos sin muestras

[¥] Pozos s Itologia

[¥] Intervalos de indinometria negativos

|V] Intervalos de muestras negativos

V| Intervalos de litologia negativos

[¥] 1ntervalos de indinometria solapados

[¥] Intervalos de muestras solapados

(V] Intervalos de litologia solapados

[V] Intervalos de indinometria repetidos

[¥] Intervalos de muestras repetidos

[¥] Intervalos de litologia repetidos

[V] Intervalos de indinometria no consecutivos
V| Intervalos de muestra no consecutivos

[7] Muestras fusra de la profundidad del pozo
[7] Muestras con valores fuera de un ntervalo
)

S S S GRS S YRt TEpuy

m

En el presente capitulo se ha logrado un mayor entendimiento de los procesos a automatizar, y las

caracteristicas y restricciones que debe poseer el sistema. Se identificaron los casos de uso criticos

del médulo, destacandose la validaciéon de los datos que es fundamental antes de realizar cualquier

actividad minera, ya sea modelamiento de los yacimientos minerales asi como la estimacion de estos

recursos. Se determind que este caso de uso es de complejidad alta debido a la diversidad de errores

gue pueden presentar los pozos de perforacion, y que ademas su implementacion influye directamente

en el tiempo de respuesta del médulo.
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3 CAPITULO 3: CONSTRUCCION DEL MODULO DE ADMINISTRACION Y VALIDACION
DE LOS DATOS GEOLOGICO-MINEROS DEL SISTEMA SYAM

En el presente capitulo se construye la propuesta de solucién para el médulo de administracion y
validacion los datos geoldgico—mineros pertenecientes al sistema Syam. Dicha propuesta incluye el
modelo de disefio, el cual sienta las bases para comenzar con la implementacién de la primera version
de la solucion del sistema. Esto se lograré a través de los diferentes diagramas de clases que incluye
dicho modelo. Ademas, se explican los patrones de disefio empleados para garantizar la viabilidad y
calidad requeridas por el software a construir. Se pretende ademas validar la solucion propuesta,
mediante la construccién de casos de pruebas de caja negra orientados a comprobar los requisitos
funcionales del mdédulo de BD del sistema Syam.

3.1 Patrones de Disefio

Los patrones de disefio se aplican a un elemento especifico del disefio como un agregado de
componentes para resolver algin problema de disefio, relaciones entre los componentes o los
mecanismos para efectuar la comunicacién de componente a componente. (Pressman, 2005) Los
patrones se dividen de la siguiente manera (Tedeschi, 2011):

v' Patrones GRASP’: Los patrones GRASP describen los principios fundamentales de disefio de
objetos para la asignacion de responsabilidades. Constituyen un apoyo para la ensefianza que
ayuda a entender el disefio de objeto esencial y aplica el razonamiento para el disefio de una
forma sistematica, racional y explicable. (Grosso, 2011)

v' Patrones GOF?8: Los patrones GOF (Gang Of Four) estan dirigidos al desarrollo de sistemas
orientados a objetos y se encuentran divididos en tres grupos: los de creacion utilizados en la
abstraccién de como es creado un objeto, los de estructura que indican como se encuentran
compuestas las clases y los de comportamiento utlizados en la asignacion de
responsabilidades en las clases. (Pressman, 2005)

7 Patrones de Asignacién de Responsabilidades (General Responsibility Assignment Software Patterns).

8 Banda de cuatro (Gang of Four).
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3.2.1 Patrones GRASP utilizados (Grosso, 2011):

v' Creador: Soluciona el problema de ¢Quién deberia ser responsable de crear una nueva
instancia? El patron creador guia la asignacion de responsabilidades relacionadas a la creacion
de objetos, una tarea muy comudn en sistemas orientados a objetos. El intento basico del patrén
creador es encontrar un creador gue necesite estar conectado al objeto creado en un evento en
particular. Separa la construccion de un objeto complejo de su representacion, de forma que el
mismo proceso de construccion pueda crear diferentes representaciones. En la clase
gmassaymapper.cpp se evidencia la utilizacion de este patron.

v' Controlador: El patrén controlador resuelve el problema de ¢Quién gestiona un evento del
sistema?, es un patron que sirve como intermediario entre una determinada interfaz y el
algoritmo que la implementa, de tal forma que es la que recibe los datos del usuario y la que los
envia a las distintas clases segun el método llamado. Este patrén sugiere que la logica de
negocios debe estar separada de la capa de presentacion, esto para aumentar la reutilizacion
de cédigo y a la vez tener un mayor control. Este patrén es muy utilizado en el paquete de
clases mapper como por ejemplo gmdbvalidationmapper.cpp.

v' Experto: El patron experto en informacion soluciona el problema ¢De qué forma podemos
saber que responsabilidad delegar a cada objeto?, es el principio basico de asignacion de
responsabilidades. Indica que la responsabilidad de la creacion de un objeto o la
implementacién de un método, debe recaer sobre la clase que conoce toda la informacion
necesaria para crearlo. De este modo se obtendrd un disefio con mayor cohesion y asi la
informacion se mantiene encapsulada (disminucion del acoplamiento). Se emplea en todos los
modelos como gmassaytablemodel.cpp.

v' Alta cohesion: Este patron soluciona el problema de ¢Cémo mantener manejable la
complejidad?, ya que asigna responsabilidades de manera que la informacion que almacena
una clase sea coherente y esté relacionada con la clase. La cohesion no es mas que las
medidas de cuan relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades de una clase. Una
clase con una baja cohesion es dificil de reutilizar, es delicada debido a los constantes cambios
y son dificiles de comprender por lo que la mejor opcidon es mantener la complejidad dentro de

limites manejables a través de la alta cohesion.
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Bajo Acoplamiento: Soluciona el problema de ¢Cémo dar soporte a las bajas dependencias y
al incremento de la reutilizacion? Plantea tener las clases lo menos ligadas entre si, de tal
forma que en caso de producirse una modificacién en alguna de ellas, se tenga la minima

repercusion posible en el resto de las clases, potenciando la reutilizacion y disminuyendo la
dependencia entre las mismas.

3.2.2 Patrones GOF utilizados:

v

Constructor (Builder): Este patrén es un caso especial del problema de creacion de objetos.
Presenta una clase controladora la cual contiene un método fijado de construccién de objeto,
dependiente de lo que se quiera construir, pero encapsulado en un objeto Strategy denominado
Builder.
Observador (Observer): El patron Observador es del tipo comportamiento. Define una
dependencia de uno a muchos entre objetos, de forma que cuando un objeto cambie de estado
se notifique y actualicen automaticamente todos los objetos que dependen de él.
Instancia Unica (Singleton): El patrén Singleton garantiza que una clase sélo tenga una
instancia y proporciona un punto de acceso global a ésta instancia. Este patron es aplicado en
la clase gmdbconnection.h. Ventajas de su utilizacién:
v" Acceso controlado a la Unica instancia. Puede tener un control estricto sobre como y
cuando acceden los clientes a la instancia.
v' Espacio de nombres reducido. El patron Singleton es una mejora sobre las variables
globales.
v Permite el refinamiento de operaciones y la representacion. Se puede crear una

subclase de Singleton.

v' Permite un nimero variable de instancias. El patron hace que sea facil cambiar de
opinidn y permitir mas de una instancia de la clase Singleton.

3.2.3 Estilos Arquitecténicos utilizados:

Las técnicas metodoldgicas desarrolladas con el fin de facilitar la programacion se engloban dentro

de la llamada Arquitectura de Software o Arquitectura logica. Se refiere a un grupo de
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abstracciones y patrones que brindan un esquema de referencia util para guiar en el desarrollo de
software dentro de un sistema informético. Asi, los programadores, disefiadores, ingenieros y
analistas pueden trabajar bajo una linea comun que les posibilite la compatibilidad necesaria para
lograr el objetivo deseado.

El tépico mas urgente y exitoso en arquitectura de software es, sin duda, el de los patrones
(patterns), tanto en lo que concierne a los patrones de disefio como a los de arquitectura.

Un estilo describe entonces una clase de arquitectura, o piezas identificables de las arquitecturas
empiricamente dadas. Esas piezas se encuentran repetidamente en la practica, trasuntando la
existencia de decisiones estructurales coherentes. Una vez que se han identificado los estilos, es
l6gico y natural pensar en re-utilizarlos en situaciones semejantes que se presenten en el futuro.
Igual que los patrones de arquitectura y disefio, todos los estilos tienen un nombre: cliente-servidor,
modelo-vista-controlador, tuberia-filtros, arquitectura en capas entre otras.

En la realizacion del modulo de administracion y validacion de los datos geoldégico—mineros
perteneciente al sistema Syam se empled una arquitectura basada en componentes. Una
arquitectura basada en componentes describe una aproximacién de ingenieria de software al
disefio y desarrollo de un sistema. Esta arquitectura se enfoca en la descomposicién del disefio en
componentes funcionales o I6gicos que expongan interfaces de comunicacion bien definidas. Esto
provee un nivel de abstracciébn mayor que los principios de orientacion por objetos y no se enfoca
en asuntos especificos de los objetos como los protocolos de comunicacion y la forma como se
comparte el estado. (Buschmann, 2009)

Caracteristicas del estilo arquitecténico basado en componentes (Buschmann, 2009):
v' Es un estilo de disefio para aplicaciones compuestas de componentes individuales.
v" Pone énfasis en la descomposicion del sistema en componentes l6gicos o funcionales que
tienen interfaces bien definidas.
v Define una aproximacion de disefio que usa componentes discretos, los que se comunican
a través de interfaces que contienen métodos, eventos y propiedades.
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Principios Fundamentales (Buschmann, 2009):

Un componente es un objeto de software especificamente disefiado para cumplir con cierto

propdsito. Los principios fundamentales cuando se disefia un componente es que estos deben ser:

v

Reusable. Los componentes son usualmente disefiados para ser utilizados en escenarios
diferentes por diferentes aplicaciones, sin embargo, algunos componentes pueden ser
disefiados para tareas especificas.

Sin contexto especifico. Los componentes son disefiados para operar en diferentes
ambientes y contextos. Informacion especifica como el estado de los datos deben ser
pasadas al componente en vez de incluirlos o permitir al componente acceder a ellos.
Extensible. Un componente puede ser extendido desde un componente existente para
crear un nuevo comportamiento.

Encapsulado. Los componentes exponen interfaces que permiten al programa usar su
funcionalidad. Sin revelar detalles internos, detalles del proceso o estado.

Independiente. Los Componentes estan disefiados para tener una dependencia minima de
otros componentes. Por lo tanto los componentes pueden ser instalados en el ambiente
adecuado sin afectar otros componentes 0 sistemas.

Beneficios del estilo de arquitectura basado en componentes (Buschmann, 2009):

v

Facilidad de Instalacién. Cuando una nueva version esté disponible, usted podra
reemplazar la version existente sin impacto en otros componentes o el sistema como un
todo.

Costos reducidos. El uso de componentes de terceros permite distribuir el costo del
desarrollo y del mantenimiento.

Facilidad de desarrollo. Los componentes implementan un interface bien definida para
proveer la funcionalidad definida permitiendo el desarrollo sin impactar otras partes del
sistema.

Reusable. El uso de componentes reutilizables significa que ellos pueden ser usados para
distribuir el desarrollo y el mantenimiento entre multiples aplicaciones y sistemas.
Mitigacion de complejidad técnica. Los componentes mitigan la complejidad por medio

del uso de contenedores de componentes y sus servicios. Ejemplos de servicios de

47



Capitulo 3: Construccién del médulo de administracion y validacion de los
datos geologico — mineros del sistema Syam

componentes incluyen activacion de componentes, gestion de la vida de los componentes,
gestion de colas de mensajes para métodos del componente y transacciones.

Otro patrén utilizado es el Modelo-vista, el cual es implementado por el Framework QT utilizado
como IDE de desarrollo para el modulo. Presentando un modelo donde es almacenada la
informacion y una vista que se encarga de mostrar dicha informacion al cliente. Se evidencia este
patrén en componentes de interfaz como los treeview y tableview, los que se especializan en el
manejo de la informacién mediante modelos para ser mostrados en las vistas.

3.2 Modelo de Disefio.

Para pasar de los requisitos al disefio normalmente se realiza la fase de andlisis ya que es una forma
de suavizar dicha transicion. La fase del andlisis tiene dos propésitos principales: refinar los casos de
uso con mas detalle y establecer la asignacion inicial de funcionalidad del sistema a los objetos para
gue estos proporcionen el comportamiento.

El proposito y objetivo del andlisis debe alcanzarse de algin modo en todo proyecto. La manera
exacta de ver y de emplear el andlisis puede diferir de un proyecto a otro y una de las variantes que se
pueden emplear es no utilizar en absoluto el modelo de andlisis para describir los resultados del
andlisis. En cambio el proyecto analiza los requisitos como parte integrada de la captura de requisitos
o en el disefio. (Pressman, 2005)

La metodologia utilizada para el desarrollo del médulo que es RUP, es un proceso configurable, por lo
gue no se esta obligado a hacer uso de todas las actividades y entregables definidos, sino que se
puede configurar el proceso para que se adapte Unicamente a aquellas partes que se consideran
necesarias, por lo que se decidio prescindir de la realizacion del Modelo de Andlisis en el desarrollo de
esta investigacion debido a que:

v Es posible obtener un mayor formalismo en el modelo de casos de uso pues el cliente es capaz de

comprender los resultados que estos pueden proporcionar.
v Los requisitos son simples, bien conocidos y se cuenta con cierta comprension de los mismos.

v" No se conservaria la estructura generada en el andlisis dado que el disefio debe considerar las
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tecnologias a utilizar en la construccion del sistema.
v No se requiere este artefacto en el Proyecto Sistema Minero Cubano.

v' Se logra evitar el costo en tiempo y recursos de mantener este flujo.

Teniendo en cuenta que se decidié no realizar el Modelo de Andlisis, se puede pasar directamente al
Modelo de Disefio (MD). EI MD es un diagrama que proporciona un mayor detalle para la
implementacion especifica resaltando la estructura y el estilo arquitectonico, los componentes que
residen dentro de la arquitectura y las interfaces ente los componentes y el mundo exterior. Ademas, el

MD sirve de abstraccion de la implementacion del sistema y es, de ese modo, utilizada como entrada
fundamental de las actividades de implementacion. (Pressman, 2005)

gmbDB
Dataviewer
__________________________ ‘3-_-, Models
_____ Mappers
—————— >
I bbb > FEm=m=—=s
| _|_|
Imports
Walidations
T
|
N
gmiCommaon

llustracion 3.2.1: Diagrama de paquetes.
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3.3 Diagramas de Clases del Disefio.

[

Imports

frmDialoglmportFile

frmDialoglmportAssy

frmDialegExporttFile

_ Models
DataViewer
frmBasicData frmDataViewer | [~~~ """ "7 T7777 >
_____ }_|
Mapper I
________ )
_— ‘ gmCommon
" | gmDBMaodule
___________ <<Interface>>
----- gmModule
Validations

frmDatabaseErrors

llustracion 3.3.1: Diagrama de clases del paquete gmDB.

El resto de los diagramas de clases del disefio se encuentran en los anexos.

3.4 Descripcion de Clases.

El médulo de administracion y validacion de datos geolégico-mineros tiene un gran nimero de clases. La

principal clase del médulo es gmDBModule, ya que es la clase controladora general, esta posee todos los

meétodos necesarios para controlar las acciones y relaciones entra las restantes clases.
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Otra clase importante para la implementacion del médulo es la clase frmDatabaseErrors ya que mediante
ella se realiza el proceso de validaciéon de los datos contenidos en los pozos almacenados en las BD.
Estas validaciones se encuentran almacenadas en 30 funciones en la BD permitiendo a la clase
frmDatabaseErrors controlar y ejecutar las validaciones, permitiendo que sea un proceso dinamico.

Ademas muestra los errores detectados en los datos y controla qué tipos de validaciones se realizaran a
los datos geoldgicos.
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a frmDatabaseErrors

+initvalidations(} : void
+enableValidationButtonsi ) : void
+clearvalidationsTree() : void
-createReportMenu() @ void
-updateValidationsiindex : int, state : int) : void
-on__btnConfigure_clicked() : void
-on__btnGraphicError_clicked() : void
-on__btnReport_clicked() : void
-on__twWalidations_itermnActivated! itern : QTreeWidgetitern *, column : int} : void
+on__btnvalidate_clicked(} : wvoid
+currentvalidationindexiindex : int) : void
+showProgressBarishow : bool) @ woid

3.5 Diagrama de Clases Persistentes.

La persistencia es la capacidad de un objeto de mantener su valor en el espacio y en el tiempo. Por lo
general las clases persistentes tienen como origen las clases identificadas como entidad porque ellas
modelan la informaciéon y el comportamiento asociado de algun fendmeno o concepto. Las clases
persistentes referencian directamente las entidades légicas y sus atributos. El mddulo de BD gestiona 19
clases persistentes, en las cuales se almacenan los datos geoldgico-mineros de los pozos de perforacion.
Las 4 tablas fundamentales se representan en el diagrama de clases persistentes.
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=<<0RM Persistable=>
tb_collar

-id_collar : int
-hole_name : string
-#_coordinate : double
-y_coordinate : double
-z_coordinate : double
-deph : double
-rernarks : int

1

1.*

<<0ORM Persistable=>
th_assay

<=<0RM Persistable>>
th_survey

<<0ORM Persistable==>
tb_lithology

-id_assay : string

-id_survey : int

-id_lithology : int

-ifrom : double -ifrom : double -from : double
-ito : double -ito : double -to : double
-mineral : string -dip : double -code @ string

-azimuth : double
-length : double

-description : string
-length : double

llustracion 3.5.1: Diagrama de clases persistentes.

3.6 Diagrama Entidad — Relacion.

Denominado por sus siglas como E-R este modelo representa la realidad a través de un esquema grafico
empleando la terminologia de entidades, que son objetos que existen y son los elementos principales que
se identifican en el problema a resolver con el diagrama y se distinguen de otros por sus caracteristicas
particulares denominadas atributos. El enlace que rige la union de las entidades esta representado por la

relacion del modelo.

53



Capitulo 3: Construccién del médulo de administracion y validacion de los
datos geologico — mineros del sistema Syam

( tb_collar )
|/ id_collar integer(...
D hole_name varchar(2...

D x_coordinate  double(10)
D y_coordinate  double(10)
D z coordinate  double(10)

D deph double(10)
D remarks integer(10)
\ J
» - %
/, | \\
/ | A
;' -+ Q.
'P, (" th survey 2 C tb_lithology )
- th assay ™ U id_survey integer... If id_lithology integer(...
l? id_assay varchar(2... GHid_coHar integer(l... ‘Hid_coﬂar integer(10)
‘H id_collar integer(10) D ifrom double(... D from double(10)
D ifrom double(10) D ito double(... D to double(10)
D ito double(10) G dip doublel... E code varchar(...
D mineral varchar(255) D azimuth doublef... D description varchar(...
\ ) LD length doublel... D length double(10)
J \& J

llustracion 3.6.1: Diagrama entidad - relacion.
3.7 Diagrama de Despliegue.
El diagrama de despliegue muestra las relaciones fisicas entre los componentes hardware y software en el

sistema. Es un conjunto de nodos unidos por conexiones de comunicacion. Un nodo puede contener

instancias de componentes software, objetos y procesos.

<<executionEnvironment>> <<executionEnvironment>>
Estacion de trabajo Servidor de Bases de Datos

Sisterma Operativo:;

Sistema Operativo (SO): Windows XP o superior, GMNU/Linux

Windows XP o superior (win32), I
GNU/Linux Servidor de bases de datos:
PostgreSQL 9.1

llustracion 3.7.1: Diagrama de despliegue.
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3.8 Modelo de Implementacion.

El modelo de implementacion es una colecciébn de componentes y subsistemas o paquetes que los
contienen. Los componentes constituyen una parte fisica y reemplazable del sistema que cumple y
proporciona la realizacién de un conjunto de interfaces. Estos componentes incluyen: ficheros ejecutables,
ficheros de cadigo fuente, y otros tipos de ficheros necesarios para la implementacion y el despliegue del
sistema. En este modelo se describen las relaciones que existen entre los paquetes y clases del modelo
de disefio a subsistemas y componentes fisicos. (Jacobson, 1998.)

3.8.1 Diagrama de Componentes.

El Diagrama de Componentes modela la vista estatica de un sistema. Muestra la organizacion y las
dependencias légicas asi como los elementos fisicos del sistema, ya sean componentes de codigo fuente,

bibliotecas, archivos o ejecutables.

El sistema Syam es multiplataforma, por lo cual para el caso de los sistemas GNU/Linux la extension de
archivo para las librerias es “.s0” y para el caso de la familia de sistemas operativos Windows la extension
de archivo para las bibliotecas es “.dIl”. El hecho de que la aplicacién sea compilada para dos tipos de
sistemas operativos no modifica las dependencias de los componentes, a no ser por la extension de los
archivos, en este caso librerias.

Como puede apreciarse en el Diagrama de Componentes el moédulo depende fisicamente de las
siguientes librerias:
v LibQtGui se utiliza para el disefio de las interfaces visuales.
v" Libgsqlpsql constituye el driver para el trabajo con BD PostgreSQL.
v' LibQtSql es el médulo que posee el framework para el manejo con BD relacionales, incluye los
modelos para el acceso y edicion de los datos facilitando el trabajo de los desarrolladores.
v' LibgmCommon contiene las clases comunes a todos los médulos del sistema Syam.
v LibgmLog se utiliza para registrar los errores y trazas producidas durante la ejecucién del modulo,
con vistas a retroalimentar el desarrollo del mismo.
v" LibQVTK vy LibvtkQtChart para la graficacion de la distribucion de los minerales en los pozos de

perforacion.
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==component=z=
=<library=> gl =<=component == E

libQtSql.so.4 ) =<library==>
e —————————___—— - —— - — - = libgmCommon.so
==component=z= gl

<<library==>

libgmDB.so
-‘i-"'_"-__-r.-"l : :5‘_"--\ "
==component=z= ¢ | *, .
{-:Iihpriry::::- El s | “ ==<component == @
b B
libQtGui.s0.4 / : v <<library=>>
’ i *. libQVTK.50.5.8
.r{ I ‘-\
# i "
,
.r{ : \"
/ W M
=<=component== gl =<=component == g =<=component == E
=<zlibrary>> ==library= > ==library> >
libgmLog.so libgsqlpsgl.so libvtkQtChart.s0.5.8

llustracién 3.8.1: Diagrama de Componentes.
3.9 Pruebas.

Las pruebas son una actividad en la cual un sistema o componente es ejecutado bajo unas condiciones 0

requisitos especificados, los resultados son observados y registrados, y una evaluacion es hecha de algun
aspecto del sistema o componente.

La prueba de software es un elemento critico para la garantia de la calidad del mismo y representa una
revision final de las especificaciones del disefio y de la codificacion.

3.10 Disefio de pruebas que permitan validar la solucién propuesta.

Las pruebas que se realizaron al médulo de BD son de tipo Caja Negra, las mismas se refieren a las
pruebas que se llevan a cabo sobre la interfaz del software. O sea, los casos de prueba pretenden

demostrar que las funciones del software son operativas, que la entrada se acepta de forma adecuada y
que se produce un resultado correcto, asi como que la integridad de la informacion externa se mantiene.

Se centran principalmente en los requisitos funcionales del software. Estas pruebas permiten obtener un

conjunto de condiciones de entrada que ejerciten completamente todos los requisitos funcionales de un

56



Capitulo 3: Construccién del médulo de administracion y validacion de los
datos geologico — mineros del sistema Syam

programa. En ellas se ignora la estructura de control, concentrandose en los requisitos funcionales del
sistemay ejercitandolos.

Para desarrollar la prueba de caja negra existen varias técnicas, entre ellas estan (Pressman, 2005):
v' Técnica de la Particién de Equivalencia: esta técnica divide el campo de entrada en clases de
datos que tienden a ejercitar determinadas funciones del software.
v' Técnica del Andlisis de Valores Limites: esta técnica prueba la habilidad del programa para
manejar datos que se encuentran en los limites aceptables.
v' Técnica de Grafos de Causa-Efecto: es una técnica que permite al encargado de la prueba
validar complejos conjuntos de acciones y condiciones.

Dentro del método de Caja Negra la técnica de la Particion de Equivalencia es una de las mas efectivas
pues permite examinar los valores validos e invalidos de las entradas existentes en el software, descubre
de forma inmediata una clase de errores que, de otro modo, requeririan la ejecucion de muchos casos
antes de detectar el error genérico. La particién equivalente se dirige a la definicion de casos de pruebas
gue descubran clases de errores, reduciendo asi en nimero de clases de prueba que hay que desarrollar.

El disefio de casos de prueba para la particion equivalente se basa en una evaluaciéon de las clases de
equivalencia para una condicion de entrada. Una clase de equivalencia representa un conjunto de estados
validos o invalidos para condiciones de entrada. Regularmente, una condicion de entrada es un valor
numeérico especifico, un rango de valores, un conjunto de valores relacionados o una condicién légica.
(Pressman, 2005)

3.10.1 Pruebaal CU Validar datos basicos.

Descripcion General: Se inicia cuando el especialista decide validar los datos del sistema.

Condiciones de Ejecucion: El componente validaciones esta activado. Se haya abierto un proyecto y
existan collares, inclinometria, ensayos y litologias almacenados en la BD.
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Escenario

Respuestadel sistema

Flujo central

EC 1.1 Validar Datos

Valida los datos y muestra tantas
filas como pozos haya detectado
con anomalias para la validacion
deseada de la siguiente forma:

* Tipo de anomalia (icono)

* Pozo: identificador
* Fila: numero (en la tabla
especificada)

Paso 1: Presiona el botén
“Validar”

Paso 2: El sistema ejecuta el
proceso de validacion.

Paso 3: Remarcalas
validaciones ejecutadas a partir
de una leyenda de colores (Verde
-> OK, Amarillo -> Advertencia,
Rojo -> Error)

Descripcion de las variables.

No| Nombre de campo |[Clasificacion Valor Descripcion
Nulo

1 Pozo Campo de texto |No Este campo contendra el
ndamero de un pozo
seleccionado.

2 Tabla Campo de texto |No Este campo contendra el
nombre de la tabla
seleccionada.

3 Fila Campo de texto |No Este campo contendra el
ndmero de la fila
seleccionada.

4 Registro Campo de texto |No Este campo no es mas que

una fila de una tabla de la
BD.

Luego de realizada una primera iteracion para validar los 42 requisitos funcionales del mddulo, se

comprobo que un 81% de estos fueron aceptados y devolvieron la respuesta esperada, quedando un 19%

de no conformidades. Se realizaron 2 iteraciones mas, quedando un 100% de aceptacion en los

requisitos.
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45
40

35 d Aceptacion
30 )
25 = No

20 / conformidades
15 ) m Total

10

0 —r// T T T l
100% 81% 19%

Como parte de las pruebas realizadas al médulo se tomaron juegos de datos pertenecientes a proyectos
reales de la empresa minera “Ernesto Che Guevara” ubicada en Moa y de la empresa Minas de Jucaro de
Ciego de Avila, buscando la diversificacion de errores y la deteccion de no conformidades asociadas a
estas validaciones. Estas pruebas se enfocaron directamente en los procedimientos almacenados para
comprobar el correcto funcionamiento de estos, valorar los tiempos de respuesta asi como comprobar el
manejo que el médulo realiza con los resultados devueltos por los procedimientos. Para lograr estos
objetivos se introdujeron errores en los datos de forma intencionada para cada una de las validaciones.

Como resultado de estas pruebas se determind que el procedimiento para la validacion de los intervalos
no consecutivos de las muestras, se demora cuando existen muchas muestras asociadas a los pozos y
estas presentan numerosos errores. Por tanto es recomendable optimizar las busquedas que realiza el
mismo. Otro problema detectado es que un mismo error en los datos puede involucrar a varias filas y el
modulo solo muestra una, lo que dificulta la correccién debido a que no se conoce con respecto a qué filas
esta asociado el error. También se detectaron errores menos graves en la implementacion de algunos
procedimientos como por ejemplo en la nomenclatura de variables y en la asignacion de tipos de datos,

asi como el manejo incorrecto de los resultados de la ejecucion del procedimiento para la obtencion de los
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pozos separados a distancias incorrectas. Luego de realizadas estas pruebas se resolvieron
satisfactoriamente cada una de las no conformidades encontradas.

3.11 Conclusiones del capitulo.

En el presente capitulo se muestra el disefio detallado de la aplicacion, en el cual se hicieron uso de
patrones de disefio y patrones arquitectdnicos, ademas del disefio de la BD, contribuyendo estos a un
mejor entendimiento y comprension en la implementacion. El modelo de componentes permitio establecer
las relaciones existentes entre las clases del disefio y los componentes fisicos. Se realiz6 una vista del
sistema en términos de nodos fisicos, mostrando la tecnologia necesaria para su buen funcionamiento.
Las pruebas realizadas a los casos de uso certificaron un 90% del correcto funcionamiento del modulo,
detectandose algunas no conformidades las cuales fueron solucionadas.
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4 CONCLUSIONES GENERALES

En el presente trabajo se describieron los procesos de administracion y validacion de los datos geoldgico-
mineros. El uso de los métodos de investigacion facilitd profundizar en el objeto de estudio, lograndose
obtener un mayor entendimiento de los conceptos fundamentales y aspectos mas significativos asociados
al modulo desarrollado. Se seleccion6 la metodologia de desarrollo de software a utilizar, asi como las
herramientas y tecnologias que se necesitaron para la implementacion y correcto funcionamiento de la
aplicacion. Se definié la arquitectura y patrones de disefio a utilizar para un buen disefio e implementacion
del sistema.

En este punto se consideran cumplidos los objetivos trazados al tener desarrollado una herramienta
informatica para la administracion y validacién de datos geoldgico-mineros y su utilizacién en la mineria
nacional. La misma cumple todos los requisitos planteados para su desarrollo por lo que se convierte en
una herramienta cuyas funcionalidades basicas muestran los resultados esperados. Se cred ademas una
documentacion técnica relacionada con el desarrollo del sistema, en la misma se detallan todos los

artefactos generados a partir de la aplicacion de la Metodologia de Desarrollo de Software RUP.

Este trabajo representa un aporte importante al Centro de Desarrollo de Geoinformatica y Sefiales
Digitales (GEYSED) de la UCI, ya que su integracion al sistema Syam permitird una mayor gestion y
correccion de errores en la informacion almacenada de los yacimientos nacionales, logrando asi elevar la
eficiencia y calidad del trabajo del software. De esta manera y por todo lo planteado anteriormente se

puede concluir que el objetivo general de la presente investigacion fue cumplido, lograndose implementar
el moédulo de administracion y validacion de datos geoldgico-mineros para el software Syam.
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5 RECOMENDACIONES

Una vez concluida la investigacion y basandose en las experiencias acumuladas a lo largo del desarrollo
de la misma, se proponen las siguientes recomendaciones en vista de posibles mejoras:

v'Incorporar nuevas funcionalidades al modulo con el objetivo de elevar el proceso de administracién
y validacion de los datos geoldgico-mineros, entre las cuales figuran trabajar con inteligencia
artificial en las validaciones para que no solo se detecten los errores sino ademas se proponga
coémo corregirlos.

v Implementar un mecanismo de identificacion de las bases de datos creadas con el sistema Syam
para evitar que los usuarios intenten utilizar bases de datos que no poseen la estructura
requerida para el correcto funcionamiento del sistema.

v Presentar los resultados de la investigacion en eventos de caracter cientifico, principalmente en la
universidad.
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6 GLOSARIO DE TERMINOS

Con el objetivo de hacer mas facil la comprension del trabajo a continuacion se definen algunos términos
asociados al dominio del problema:

Actor: Es algo con comportamiento, ya sea una persona (identificada por un rol), un sistema informatizado

u organizacion, que realiza algun tipo de interaccion con el sistema.

Analisis granulométrico: Se denomina a la medicion y gradacién que se lleva a cabo de los granos de
una formacion sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de
andlisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecénicas, y el calculo de la abundancia de los
correspondientes a cada uno de los tamafios previstos por una escala granulométrica.

Automatizar: Se le denomina asi a cualquier tarea realizada por maquinas en lugar de personas. Es la

sustitucion de procedimientos manuales por sistemas de computo.

Caso de Uso (CU): Es una descripcion de la secuencia de interacciones que se producen entre un actor y
el sistema, cuando el actor usa el sistema para llevar a cabo una tarea especifica. Expresa una unidad
coherente de funcionalidad, y se representa en el Diagrama de Casos de Uso.

Datos topogréficos: Son datos y mediciones de determinadas partes de la superficie terrestre y

representarlos a tal escala reducida que sean apreciables los detalles que mas interesen en cada caso.

Diagrama de Casos de Uso (DCU): Muestra la relacion entre los actores y los casos de uso del sistema.

Representa la funcionalidad que ofrece el sistema en lo que se refiere a su interaccion externa.

Exploracion: Se considera al conjunto de operaciones o trabajos dirigidos a evaluar cualitativa y
cuantitativamente el recurso minero con el objeto de definir la factibilidad técnico-econémica de la
explotacion de un yacimiento.

Explotacién: Se considera iniciada esta etapa cuando se da comienzo a las obras de infraestructura para

la produccién minera. Hay diferentes métodos de explotacion y su aplicacion depende del estado fisico del
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mineral (solido coherente o incoherente, liquido, gas, o sdlido soluble o fusible), de su profundidad y de su
forma (a cielo abierto o subterraneo).

Framework: Esquema, esqueleto o patron para el desarrollo y/o la implementacion de una aplicacion.

Geoestadistica: Analiza patrones espaciales con el fin de conseguir predicciones a partir de datos

espaciales concretos. Es una forma de ver las propiedades estadisticas de los datos espaciales.

Mena: Es un mineral del que se puede extraer un elemento, un metal generalmente, por contenerlo en
cantidad suficiente para ser aprovechado. Asi, se dice que un mineral es mena de un metal cuando

mediante mineria es posible extraer ese mineral de un yacimiento y luego mediante metalurgia obtener el
metal de ese mineral.

Mineral: Sustancia natural que se diferencia del resto por su origen inorganico, su homogeneidad,

composicion quimica preestablecida y que corrientemente ostenta una estructura de cristal.

Multi-plataforma: Sistema informéatico que corre sobre varios sistemas operativos, sin prescindir de

ninguna de sus funcionalidades.

Open Source: Cdbdigo abierto es el término con el que se conoce al software distribuido y desarrollado
libremente.

Prospeccion: Es la busqueda de yacimientos, que se hace en base a mapas de distinto tipo, fotografias
aéreas, imagenes satelitales, antecedentes mineros, geoldgicos, geofisicos, geoquimicos, catastrales,
econémicos. La ejecucion de las tareas de prospeccion (trabajos de campo y de laboratorios) esta en
manos de geodlogos especialistas, que cuentan con la ayuda de la tecnologia apropiada para cada caso,
vehiculos, equipos, instrumental, laboratorios.

Pozo de perforacion: Es un orificio o tinel vertical perforado en la tierra, hasta una profundidad suficiente

para alcanzar lo que se busca.

Requerimiento: Peticion de una accién que se considera necesaria.
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Glosario de términos

Software: Es el equipamiento l6gico o soporte légico de un sistema informatico, que comprende el
conjunto de los componentes légicos necesarios que hacen posible la realizacion de tareas especificas,
en contraposicion a los componentes fisicos que son llamados hardware.

Terreno filoniano: Terreno compuesto por las rocas filonianas o subvolcanicas, estas son rocas igneas
intrusivas que se originan cuando el magma se abre paso hacia la superficie a través de filones y se
solidifica en su interior.

XML: Metalenguaje extensible de etiquetas desarrollado por el World Wide Web Consortium (W3C).
Permite definir la gramatica de lenguajes especificos.

Yacimiento Mineral: Es la acumulacion natural de minerales en la corteza terrestre, en forma de uno o

varios cuerpos minerales, los cuales en este estado, pueden ser objeto de extracciéon y explotacion
industriales, en la actualidad o en un futuro inmediato.
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