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RESUMEN

El formato ESRI Shapefile es considerado uno de los mas difundidos actualmente en el mundo de la
cartografia digital. Por otra parte, PostgreSQL se ha convertido en un medio de referencia en lo que
respecta al almacenamiento de datos geograficos en Bases de Datos. PostgreSQL cuenta con la
extension PostGIS que permite manejar los datos georreferenciados y realizar un sinnimero de
operaciones sobre estos, facilitando el andlisis de la informacion. Es por ello que el proceso de
conversion de datos de ESRI Shapefile a PostgreSQL se ha hecho bastante frecuente en el
desarrollo de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG). Debido a que la Universidad de las Ciencias
Informaticas (UCI) esta inmersa en el desarrollo de varios SIG, en el presente trabajo se propone el
desarrollo de una herramienta capaz de transformar multiples archivos Shapefile a PostgreSQL
desde un entorno web, presentando como caracteristica fundamental, proporcionarle mas rapidez al
proceso de preparacion de la cartografia para los SIG desarrollados en el departamento

Geoinformatica y Sefiales Digitales (GEYSED).
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Introduccion

INTRODUCCION

Actualmente las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (en lo adelante TIC) se
desarrollan de forma vertiginosa, dicha situacién afecta a practicamente todos los campos de la
sociedad. Las TIC se presentan cada vez mas como una necesidad en el contexto de sociedad,
donde los rapidos cambios, el aumento de los conocimientos y las demandas, se convierten en una

exigencia permanente.

En la actualidad, las TIC aparejado al auge de la informética ha cambiado la forma en la cual el
hombre observa e interactia con el entorno que lo rodea. De manera que desde un ordenador se
puede viajar virtualmente a cualquier parte del mundo y obtener todo tipo de informacion con tan solo
un clic. Las TIC posibilitan un rapido acceso a grandes fuentes de informacion de cualquier indole,

gran capacidad de almacenar datos, asi como la digitalizacién de la informacion.

Actualmente la globalizacién tecnoldgica es una realidad social mundial, los gobiernos de todo el
mundo y en especial los paises desarrollados ven en las TIC la gran posibilidad de su desarrollo
cultural, cientifico, tecnolégico y econémico; por lo cual existe una gran brecha digital, donde los
paises mas pobres son los que mas sufren de este efecto. De ahi que haya surgido como alternativa
el Software Libre (en lo adelante SWL).

El SWL tiende a seguir creciendo y cada vez son mas los usuarios que migran hacia este camino,
como alternativa a la globalizacion tecnoldgica pues ofrece una oportunidad de informatizacion y
comercio de los paises. En la actualidad sobre la base del SWL se trabaja en los Sistemas de
Informacion Geogréfica (en lo adelante SIG) con el objetivo de capturar, manipular, analizar y
modelar datos geograficos espacialmente referenciados. Gracias a este tipo de sistemas se puede
observar en un mapa cualquier informacion que tenga un componente geografico, para poder
encontrar patrones, relaciones y tendencias que no pueden verse en otro formato. Los SIG dan una
perspectiva totalmente nueva y dindmica de la informacion que permite ser mas eficiente en la toma

de decisiones.
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La informacion con la que trabaja un SIG es almacenada en base de datos espaciales, las cuales
presentan la informacion a través de mapas y simbolos. Como ejemplo fehaciente en Cuba sobre el
desarrollo del SWL y los SIG est4 la Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) donde se
desarrollan aplicaciones con gran calidad en esta esfera, de la cual es rectora la Facultad 6 y su
centro de desarrollo GEYSED. En este centro se lleva a cabo la construccion de varios SIG para uso
nacional e internacional, potenciando asi las relaciones con la hermana Republica Bolivariana de

Venezuela.

La mayoria de los aplicativos SIG desarrollados utilizan PostgreSQL para almacenar datos, sin
embargo, en muchos casos la informacion que tienen los clientes procede de diversas fuentes como
pueden ser: Web Map Service (Servicio de mapas para la web WMS), es un estandar para publicar
cartografia en Internet, servicio que usa el Software GvSig'; Geography Markup Language (Lenguaje
de Marcado Geografico GML) utilizado para el modelaje, transporte y almacenamiento de informacion
geografica y ESRI* Shapefile. En el caso de la Gltima mencionada, es valido destacar que es uno de
los formatos mas usados a nivel mundial, prueba de ello es que aplicaciones lideres en el campo de
la representacion geografica como ArcView GIS, ArcGIS y Arclinfo utilizan este formato y potencian su

uso.

Por este motivo, uno de los procesos que se ejecutan con relativa frecuencia es la transformacion de
la informacién existente en formatos varios a PostgreSQL. Previendo un posible aumento de clientes,
para que los productos alcancen el éxito, se requiere que el proceso sea eficiente en cuanto al
tiempo, sumandole a esta razén que los equipos de desarrollo generalmente estan compuestos por

especialistas, profesores y estudiantes bajo un modelo que relaciona tres componentes

1 . ., .. . . . ., L, .
Asociacion que ofrece servicios para implantar sistemas de informacion geogréfica con software libre.

% Enviromental Systems Research Institute.
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fundamentales: docencia, investigacion y produccion. Bajo este modelo, la estabilidad del personal
implicado es limitada. Con relativa frecuencia entran nuevos miembros, se realizan movimientos y

otras actividades que generan un contexto bastante dinamico.

Para realizar esta tarea existen algunas herramientas que contribuyen a la conversion de este tipo de
formato, pero no satisface las necesidades que se presentan a la hora de preparar la cartografia. El
proceso de conversion de los datos en formato ESRI Shapefile a PostgreSQL actualmente no se

considera satisfactorio y es posible introducir mejoras en el mismo.

Atendiendo a la situacion problemética antes expuesta se plantea el siguiente problema a resolver,
¢, Como agilizar el proceso de transformacion de datos espaciales georreferenciados en formato ESRI
Shapefile a PostgreSQL requerido en Sistemas de Informacion Geografica desarrollados en el
Departamento Geoinformatica?

Definiendo como objeto de estudio, el proceso de migracion de cartografia digital hacia base de
datos espaciales, enmarcado en el campo de accion, el proceso de transformacion de datos en
formato ESRI Shapefile a PostgreSQL.

En tanto se propone como objetivo general, desarrollar un software que permita convertir multiples
capas de informacion geografica en formato ESRI Shapefile a PostgreSQL segun los estandares

establecidos a nivel internacional.

Por lo que se presenta la siguiente idea a defender, desarrollar una herramienta informatica que
permita convertir mdultiples capas de informacién geografica en formato ESRI Shapefile a
PostgreSQL, agilizara este proceso de transformacion requerido en los Sistemas de Informacion
Geogréfica desarrollados en el Departamento Geoinformatica.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se establecen las siguientes tareas de

investigacion:

v’ Establecer los fundamentos tedricos asociados al proceso de migracion de cartografia digital
hacia base de datos espaciales.
v Seleccionar herramientas y metodologia adecuadas para el desarrollo de la solucion.
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Identificar los requisitos del sistema.
Disefiar la solucién de la aplicacion.
Implementar el disefio realizado.

Probar que el producto cumpla las especificaciones definidas.

I N N NN

Documentar el proceso realizado para su socializacion.

Para desarrollar las tareas de investigacion antes propuestas se hace necesario auxiliarse de los

siguientes métodos cientfficos.

v Histérico Légico: Para el andlisis histérico de los procesos de conversion del formato ESRI
Shapefile en el mundo y como esta compuesto internamente.

v' Analitico Sintético: Este método permite el estudio de la bibliografia consultada y la
recopilacién de la misma, ademas del analisis de los conceptos asociados al tema que se
investiga.

v' Observacion: Se utiliza para conocer las distintas vias de conversion del formato ESRI
Shapefile, asi como para definir tanto los requisitos funcionales como no funcionales.

v" Modelacién: Para mostrar los diversos diagramas que se construyen como resultado del

proceso de Ingenieria de Software.

El presente trabajo de diploma esta compuesto por 4 capitulos:

Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica. Se exponen los conceptos fundamentales que sustentan la
base de los capitulos restantes. Se describe la situacién problematica y el andlisis de otras soluciones

gue puedan brindar respuesta al problema cientifico planteado en el presente trabajo.

Capitulo 2: Tendencias y tecnologias a utilizar. Se explican las principales tecnologias, lenguajes
de programacion, metodologias y herramientas para utilizar en la construccion de la solucién

propuesta, asi como las ventajas de su uso.

Capitulo 3: Presentacion de la solucién propuesta. Se describen los procesos actuales a través
de un modelo de dominio, se seleccionan los requisitos funcionales y no funcionales y los casos de
uso del sistema, todo esto unido a los correspondientes diagramas que lo modelan.
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Capitulo 4: Construccion de la solucién propuesta. Se plantea la construccion propuesta en el

capitulo anterior, en funcion de diagramas de clases, estandares del disefio y las pruebas pertinentes.



Capitulo 1. Fundamentacion Tedrica

CAPITULO 1.FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se abordaran los conceptos fundamentales al dominio del problema para una
mejor comprension referente a la conversion del formato ESRI Shapefile. Asi como el analisis de

soluciones existentes que conviertan este tipo de formato.

1.2 Conceptos asociados al dominio del problema

Para una mejor comprension de esta investigacion es necesario definir algunos conceptos asociados
al problema que no necesariamente deben formar parte del fondo de conocimiento de personas
interesadas en este trabajo.

La cartografia digital es el procedimiento que transforma la informacién geogréfica de los mapas de

papel a coordenadas digitales (Peru Global Consultin, 2008).

Una base de datos (BD) es el lugar donde se agrupan un conjunto de datos organizados que
pertenecen a un mismo contexto. En la actualidad, y debido al desarrollo tecnolégico de campos
como la informética y la electrénica, la mayoria de las bases de datos tienen formato electronico, que

ofrece un amplio rango de soluciones al problema de almacenar datos (Gavin, 2010).

PostgreSQL es un servidor de bases de datos relacionales, que destaca por llevar 15 afios en
desarrollo y contar con una arquitectura robusta, ofrecer una gran fiabilidad e integridad de datos.
Funciona en la mayoria de los sistemas operativos actuales, incluyendo Linux Unix y Windows
(PostgreSQL, 2009).

PostgreSQL es un software libre bajo licencia Distribucién de Software Berkeley (Berkeley Software
Distribution BSD), y como en el caso de muchos otros proyectos de codigo abierto, su desarrollo no
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depende de una sola compaiiia, sino de una comunidad de desarrolladores y organizaciones

comerciales.

PostGIS permite usar PostgreSQL como una base de datos espaciales incluida dentro de un SIG, tal
y como hacen otros software como: Motor de Base de Datos Espaciales (Spatial Database Engine
SDE) de ESRI u Oracle Spatial. Asi, PostgreSQL con la extension PostGIS permite almacenar tablas
con datos alfanuméricos que ademas pueden contener columnas compuestas por geometrias, tales
como puntos, lineas poligonales o poligonos. También afiade operadores geométricos (por ejemplo
distancia) y topologicos (por ejemplo interseccion). Ademas, tiene soporte para diferentes sistemas
de referencia espacial. Fue desarrollado y es mantenido por Refractions Research, como un proyecto

de cddigo abierto distribuido bajo licencia GNU (Mufioz-Cruzado Garcia, 2006).

Los Datos Espaciales son el componente fundamental de cada proyecto o aplicacién SIG. Contienen
las ubicaciones y formas de caracteristicas cartograficas. Son también conocidos como Datos
Cartograficos Digitales, el tipo de datos necesarios para crear mapas Yy estudiar relaciones
espaciales. Dentro de su contexto, almacenan informacion sobre la localizacion y las formas de un
objeto geografico y las relaciones entre ellos, normalmente con coordenadas Yy topologia. Se refieren

a entidades o fendbmenos que cumplen los siguientes principios basicos (Geotecnologias, 2007):

v Posicion absoluta: sobre un sistema de coordenadas (X, Y, z).

v' Posicion relativa: frente a otros elementos del paisaje (topologia: incluido, adyacente,
cruzado).

v Figura geométrica que representan (punto, linea, poligono).

v Atributos que describen (caracteristicas del elemento o fenémeno).

El Lenguaje de Marcado (Keyhole Markup Language KML) es un formato de archivo que se utiliza
para mostrar informacion geografica en navegadores terrestres como Google Earth, Google Maps y
Google Maps para méviles. KML utiliza una estructura basada en etiquetas con atributos y elementos
anidados y esta basado en el estandar Lenguaje de Marcado Extensible (Extensible Markup
Language XML) (Google Code, 2010).
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El Lenguaje de Marcado Geografico (Geography Markup Language GML) es una gramatica XML para
expresar las caracteristicas geogréficas. GML sirve como un lenguaje de modelado de sistemas
geograficos, asi como un formato de intercambio abierto para transacciones geograficas en Internet.
Como con la mayoria de las gramaticas basadas en XML, hay dos partes de la gramatica, el
esquema que describe el documento y el documento de instancia que contiene los datos reales. Un
documento GML se describe mediante un esquema de GML. Esto permite a los usuarios y
desarrolladores para describir conjuntos de datos geograficos genéricos que contienen puntos, lineas
y poligonos (Opengeospatial, 2010).

Un Sistema de Informacion Geografica es una integracion organizada de hardware, software y datos
geogréficos disefiado para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas
la informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de
planificacion y gestién. También puede definirse como un modelo de una parte de la realidad referido
a un sistema de coordenadas terrestres y construidas para satisfacer necesidades concretas de
informacion. En el sentido més estricto, es cualquier sistema de informacién capaz de integrar,
almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la informacion geograficamente referenciada. En un
sentido mas genérico, los SIG son herramientas que permiten a los usuarios crear consultas
interactivas, analizar la informacion espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas
estas operaciones (Salinas, 2007).

1.3 Soluciones existentes

En el mundo se han creado varios programas y herramientas que posibilitan la transformacion del
formato ESRI Shapefile a otros tipos de formatos, sin embargo las basquedas realizadas no arrojaron
soluciones similares en entornos web. Existen soluciones de tipo Desktop que pueden servir de
referencia para el sistema a desarrollar. A continuacion se exponen las mas significativas a

consideracion del autor.

1.3.1 Shp2kml 2.0: Forma de archivos a Google Earth

Shp2kml es una herramienta independiente que transforma las capas de los SIG para Google Earth.

Se utiliza como entrada el archivo en formato mas comun para los SIG (ESRI Shapefile) y genera un
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archivo KML. Google Earth requiere las coordenadas para estar en Latitud / Longitud y referidos a la
datum WGS84°. Shp2kml es capaz de transformar el sistema de coordenadas.

La entrada de un archivo puede ser de latitud y longitud (geogréfica) o UTM* (proyectada) sistema de
coordenadas. También shp2kml cambiara datums si es necesario. Contiene una lista de alrededor de
200 datums (2009).

1.3.2 Conversion de archivos shape2Text

Shape2Text transforma archivos de forma ESRI en archivos ASCII, los ficheros ASCII tienen la
ventaja de que puede ser interpretado por casi cualquier aplicacion. Algunas de las extensiones mas
comunes para los archivos CSV° son ASCIl (coma valores separados) que se pueden abrir
directamente en una hoja de calculo de Microsoft Excel y TXT que se puede abrir con la aplicacion
Bloc de notas. El shape2Text puede guardar el archivo de salida como CSV, TXT y el formato TAB
(2009).

1.3.3 Quantum GIS

Quantum GIS (QGIS) es un SIG de cddigo libre para plataformas GNU/Linux, Unix, Mac OS y
Windows. Permite manejar formatos raster y vectoriales, asi como BD. Algunas de sus caracteristicas

son:

v' Soporte para la extension espacial de PostgreSQL (PostGIS).

% Es un sistema de coordenadas cartogréficas mundial que permite localizar cualquier punto de la Tierra.

* Universal Transverse Mercator Mapa del mundo en proyeccion transversa de Mercator, centrado sobre el
meridiano 0° y el ecuador.

® Comma Separated Values (son un tipo de documento en formato abierto sencillo para representar datos en

forma de tabla)
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v" Manejo de archivos vectoriales Shapefile.
v' Soporte para un importante nimero de tipos de archivos raster (GeoTIFF, JPEG).

Una de sus mayores ventajas es la posibilidad de usar Quantum GIS como GUI del SIG GRASS®,
utilizando toda la potencia de analisis de este Gltimo en un entorno de trabajo mas amigable. Tiene
integrado un plugin para la conversion de archivos Shapefile a PostgreSQL, esta desarrollado en
C++, usando la biblioteca QT para su interfaz grafica de usuario.

1.4 Objeto de Estudio

1.4.1 Descripcion general

La revolucién de la informatica llegé a la cartografia un poco después que a otras disciplinas. Las
primeras computadoras servian para almacenar nimeros y textos, pero los mapas, en cambio, son
complejos y para un mapa digital se requiere una gran capacidad para almacenar esos datos, una

tarea para la cual las primeras computadoras no tenian mucha capacidad.

Las modernas tecnologias SIG trabajan con informacioén digital, para la cual existen varios métodos
utilizados en la creacién de datos digitales. El método mas utilizado es la digitalizacién, donde a partir
de un mapa impreso o con informacién tomada en campo se transfiere a un medio digital por el
empleo de un programa de Disefio Asistido por Ordenador (DAO o CAD) con capacidades de

georreferenciacion’.

Dada la amplia disponibilidad de iméagenes orto-rectificadas®, la digitalizacion por esta via se esta

convirtiendo en la principal fuente de extraccion de datos geogréaficos que después son almacenados

6 Geographic Resources Analysis Support System es un programa de gestién de SIG.
Se refiere al posicionamiento con el que se define la localizacién de un objeto espacial.

® Cuando se elimina distorsién de imagenes tomadas por via satelital o aéreas.
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en base de datos espaciales. Esta forma de digitalizacion implica la busqueda de datos geogréficos
directamente en las imagenes aéreas, en lugar del método tradicional de la localizacién de formas

geograficas sobre un tablero de digitalizacion.

1.4.2 Tipos de fuentes de datos

Mediante la siguiente tabla se recogen los distintos tipos de fuentes de datos que son recogidos por

distintas vias para después ser guardados en las bases de datos

Tabla 1 Tipos de fuentes de datos

Fuentes de datos Digitales No Digitales
Primarios Levantamiento Topogréafico Observaciones de campo.
(vectorial). Documentos lineales (censos,
Telemetria (vectorial). encuestas).
Medidas de GPS (vectorial). Mapas.
Imagenes de Satélites (raster). Fotografias aéreas.
Secundarios Imagenes de Satélites (raster). Documentos de archivos.
Base de Datos digitales. Otros mapas e imagenes.
Listas (de direcciones, coordenadas).
Documentos de scanner (raster).

1.4.3 Shapefile

El Shapefile es un formato de representacion vectorial desarrollado por ESRI. Consta de un nimero
variable entre 3y 8 archivos. Cada uno de estos archivos tiene una funcién especifica y almacena un
tipo de informacién (elementos geométricos, atributos, proyeccién, metadatos). Los elementos
geométricos se almacenan mediante sus vértices en el archivo shape. Actualmente, cada Shapefile
solo puede tener un tipo de elementos (puntuales, lineales o zonales). Dependiendo del tipo de
Shapefile, también podremos almacenar valores de altura (PointZ) o mediciones (PointM) en estos

vértices.

Partes de un Shapefile

-11 -
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Hay tres archivos que resultan imprescindibles en todo Shapefile, los cuales son:

Shape (.shp): Se trata del archivo principal, almacena la informacion geométrica de los elementos de
la capa en formato vectorial. Pueden contener puntos, lineas o poligonos y cada vértice lleva
implicitas sus coordenadas en un sistema de referencia concreto. Se componen de una cabecera con
informacion general sobre el tipo de Shapefile y un nidmero variable de registros, que a su vez
pueden estar compuestos por varias entidades geométricas independientes.

Shape Index (.shx): Consiste en un indice de las entidades geométricas que permite refinar las

busquedas dentro del archivo .shp.

dBase (.dbf): Se trata de una tabla de datos en la que se registran los atributos de cada elemento.
Es un formato con larga historia, muy compatible y sencillo que permite almacenar datos
estructurados. En los Shapefile, las tablas dBase se emplean para asignar atributos numéricos, de
texto o de fecha a los registros contenidos en el archivo principal. Cada registro debe estar asociado
con una unica entrada en la tabla, ambos archivos se vinculan mediante un nimero de registro en el
archivo principal.

1.5 Conclusiones

En la elaboracion de este capitulo se realiz6 un estudio del arte donde se abordaron conceptos
generales que sirvieron de guia para lograr un mejor entendimiento de la presente investigacion.
Estudiar y comparar soluciones existentes de programas y herramientas que transforman el formato
ESRI Shapefile a otros formatos, dieron una vision méas amplia de lo que se quiere lograr y ofrecié
una ayuda para la seleccién de las herramientas a utilizar en el desarrollo de la aplicacion. El estudio
de las partes que conforman un Shapefile permitié una mejor concepcion y entendimiento de la forma

en la que se trabaja con dicho tipo de archivos.
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CAPITULO 2.TENDENCIAS Y TECNOLOGIAS

2.1 Introduccion

Para el desarrollo de un software seguro y rentable es necesario documentar y controlar todo lo
relacionado con la aplicacion que se esta desarrollando, para asi disminuir o evitar los riesgos que
puedan presentarse a lo largo de la construccion del mismo. Se hace necesario poseer
conocimientos de varias herramientas ya sean de modelado o de programacion, de elegir la
metodologia mas adecuada que se adapte a las especificaciones propias del producto que se esta

desarrollando para lograr un mejor resultado.

En el presente capitulo se realizara un analisis de las principales tecnologias y tendencias actuales a
usar en la construccion de la solucién propuesta, asi como la metodologia de desarrollo a emplear, el
lenguaje de programacion y el lenguaje de modelado, entre otros aspectos.

2.2 El Lenguaje Unificado de Modelado

El Lenguaje Unificado de Modelado o UML, por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language es
un lenguaje de modelado visual que se usa para especificar, visualizar, construir y documentar
artefactos de un sistema de software (James Rumbaugh, 2000). Es el mas conocido y utilizado en la
actualidad. UML ofrece un estandar para describir el sistema, ademas de poseer caracteristicas y

propiedades que son las que lo validan como el mas aceptado en la actualidad.

UML prescribe un conjunto de notaciones y diagramas estandar para modelar sistemas orientados a
objetos y describe la semantica esencial de lo que estos diagramas y simbolos significan. Es un
lenguaje para visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos de un sistema que
involucra una gran cantidad de software. UML esta compuesto por diversos elementos graficos que
se combinan para conformar diagramas. Debido a que UML es un lenguaje, cuenta con reglas para

combinar tales elementos.
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UML permite modelar (analizar y disefiar) sistemas orientados a objetos, se puede usar para modelar
distintos tipos de sistemas: sistemas de software, sistemas de hardware, y organizaciones del mundo
real. Esta respaldado por el OMG®. UML ofrece un estandar para describir un "plano” del sistema
(modelo), incluyendo aspectos conceptuales tales como procesos de negocio y funciones del
sistema, y aspectos concretos como expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de base
datos y componentes reutilizables (James Rumbaugh, 2000).

2.2.1 Caracteristicas de UML

Algunas de las propiedades de UML como lenguaje de modelado estandar son (James Rumbaugh,
2000):

v' Concurrencia, es un lenguaje distribuido y adecuado a las necesidades de conectividad
actuales y futuras.

Ampliamente utilizado por la industria desde su adopcion por OMG.

Reemplaza a decenas de notaciones empleadas con otros lenguajes.

Modela estructuras complejas.

AIRNEE RN

Las estructuras méas importantes que soportan tienen su fundamento en las tecnologias

orientadas a objetos, tales como objetos, clase, componentes y nodos.

<\

Emplea operaciones abstractas como guia para variaciones futuras, afiadiendo variables si es
necesario.
v' Comportamiento del sistema: casos de uso, diagramas de secuencia y de colaboraciones, que

sirven para evaluar el estado de las maquinas.

° La OMG (Object Management Group) es una asociacion sin fines de lucro formada por grandes

corporaciones, muchas de ellas de la industria del software, como IBM, Apple, Sun Microsystems y HP.
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UML implementa un lenguaje de modelado comun para todos los desarrolladores, se crea una
documentacién también comun, que cualquier desarrollador con conocimientos de UML sera capaz

de entender, independientemente del lenguaje utilizado para el desarrollo.

UML es ahora un estandar, su utilizacion es independiente del lenguaje de programacion y de las
caracteristicas de los proyectos, ya que ha sido disefiado para modelar todo tipo de proyectos, tanto

informaticos como de arquitectura, o de cualquier otro.

2.3 Metodologia de Desarrollo de Software

En un proyecto de desarrollo de software la metodologia define quién debe hacer qué, cuando y
como debe hacerse. No existe una metodologia de software universal, las caracteristicas de cada
proyecto (equipo de desarrollo, recursos) exigen que el proceso sea configurable (EVA, 2011).

Una metodologia puede seguir uno o varios modelos de ciclo de vida, es decir, el ciclo de vida indica
gué es lo que hay que obtener a lo largo del desarrollo del proyecto pero no como hacerlo.

Una metodologia de desarrollo de software no es mas que completar una serie de tareas para
obtener un producto final, donde los componentes de software deben pasar por distintas fases o
etapas durante el desarrollo. Estas tareas pueden ser resueltas de distintas maneras con diferentes
herramientas y técnicas. La metodologia indica cémo hay que obtener los distintos productos

parciales y finales.

Existen dos grupos fundamentales de metodologias, las metodologias tradicionales las cuales se
centran especialmente en el control del proceso, estableciendo rigurosamente las actividades
involucradas, los artefactos que se deben producir, y las herramientas que se usaran. En el otro
grupo se encuentran las metodologias &agiles, las cuales dan mayor valor al individuo, a la

colaboracion con el cliente y al desarrollo incremental del software con iteraciones muy cortas.

Las metodologias tradicionales centran su atencion en cumplir con un plan estratégico y organizado
del proyecto, definido fundamentalmente en la fase inicial de su desarrollo. Las metodologias

tradicionales (formales) se focalizan en documentacion, planificacion y procesos (Plantillas, técnicas
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de administracion, revisiones, etc.) (Roberth G. Figueroa, 2008). Dentro de las metodologias
tradicionales se destacan el Rational Unified Process (RUP) y el Microsoft Solution Framework
(MSF).

Las metodologias agiles estan especialmente orientadas para proyectos pequefios, constituyen una
solucioén para ese entorno, aportando una elevada simplificacion que a pesar de ello no renuncia a las

practicas esenciales para asegurar la calidad del software (José H. Cands, 2009).

En las metodologias agiles se intenta ser lo mas flexible posible, que el cliente pueda cambiar los
requisitos cuando lo desee. Los individuos y sus interacciones son mas importantes que los procesos
y herramientas, dado que es mejor que el software funcione a tener una documentacion exhaustiva.
Las metodologias &giles potencian la colaboracién con el cliente mas que la negociacion del contrato
ya que la respuesta ante el cambio tiene que ser mas importante que el seguimiento de un plan.

2.3.1 Proceso Unificado de Desarrollo

Rational Unified Process (en lo adelante RUP) es una infraestructura flexible de desarrollo de

software que proporciona practicas recomendadas probadas y una arquitectura configurable. Es un
proceso practico (Rational).

RUP es un proceso de desarrollo dirigido por casos de uso, iterativo e incremental y centrado en la
arquitectura. Es el resultado de la evolucion e integracion de diferentes metodologias de desarrollo,
es un proceso pesado, donde una de sus debilidades es la gran cantidad de documentos que se
genera a lo largo del desarrollo del software. Es uno de los procesos de desarrollo de software mas
generales de los que existen actualmente ya que esta pensado para adaptarse a cualquier proyecto,
incluso proyectos que van mas alla del desarrollo de software (Molpecere, 2002).

2.3.1.1 Caracteristicas y Beneficios

La caracteristica de RUP de ser lterativo e Incremental propone que cada fase se desarrolle en

iteraciones. Una iteracion involucra actividades de todos los flujos de trabajo, aunque desarrolla
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fundamentalmente algunos mas que otros. El trabajo se divide en partes mas cortas o en mini
proyectos.

RUP es una metodologia Dirigida por Casos de Uso, es un medio para determinar los requisitos

funcionales de la aplicacion y para definir los contenidos de las iteraciones. Cada iteracion toma un
conjunto de casos de uso y los desarrolla a través de las distintas fases.

Para entender el planteamiento de que RUP esta Centrado en la Arquitectura hay que tener en
cuenta que el concepto de arquitectura de software involucra los aspectos estaticos y dinamicos mas
significativos del sistema. La arquitectura de un sistema es la organizacion o estructura de sus partes
mas relevantes, lo que permite tener una visibn comuin entre todos los involucrados (desarrolladores
y usuarios) y una perspectiva clara del sistema completo, necesaria para controlar el desarrollo.

No existen dos proyectos de desarrollo de software que sean iguales. Cada uno tiene prioridades,
requerimientos, y tecnologias muy diferentes. Sin embargo, en todos los proyectos, se debe
minimizar el riesgo, garantizar la predictibilidad de los resultados y entregar software de calidad
superior a tiempo. RUP, es una plataforma flexible de procesos de desarrollo de software que ayuda
proveyendo guias consistentes y personalizadas de procesos para todo el equipo de proyecto
(Soluciones y Propuestas Rational, 2010).

v Las mejores practicas mas probadas de la industria: Son las mejores practicas de
desarrollo adoptadas en cientos proyectos mundialmente y ensefladas como parte del
curriculo en cientos de universidades, la metodologia RUP se convirtié rapidamente en el
estandar de facto para el proceso de desarrollo en la industria de software.

v' Proceso hecho practico: Diferente a otras metodologias comerciales, la plataforma RUP
hace que el proceso sea practico con bases de conocimiento y guias para ayudar en el
despegue de la planificacion del proyecto, integrar rapidamente a los miembros del equipo y
poner en accion el proceso personalizado.

v' Se adapta a las necesidades de los proyectos: Solo la plataforma RUP proporciona un

framework de proceso configurable que permite seleccionar e implantar los componentes
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especfficos de proceso necesarios para proporcionar un proceso consistente y customizado®®

para cada equipo y proyecto.

RUP es un proceso, que en su modelacion define como principales elementos: trabajadores que
conforman el (quién); actividades que representan el (como); artefactos que son los productos
tangibles del proyecto que concretan el (qué); y el flujo de actividades que precisan la secuencia de
actividades (cuando). Ademas, esta compuesto por nueve flujos de trabajo y cuatro fases, cada una
de ellas con un nimero variable de iteraciones como se muestra en la figura.

Phases
Workflows | | Inception|| Elaboration |  Construction | Transition |

Business Modeling

Requirements

Analysis & Design

/
Hqesssqpans . CEEE

,-- -
\
|
\
l
o damme s
/

Implementation e Nt
Deployment : ; N
Configuration : : :

i

& Change Mgmt
Project Management
Environment

}

= =
) o e

Iterations

#..

Figura 1 Ciclo de Vida de RUP

10 Que se adapte a las preferencias de los usuarios.
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2.3.2 Agil UP (AUP)

El Agile UP (AUP) describe un enfoque simple y facil de entender para el desarrollo de software
usando técnicas y conceptos que aun se mantienen vigentes en RUP. Los enfoques aplican técnicas
agiles incluidas en el Desarrollo Dirigido por Pruebas (Test Driven Desing TDD), Desarrollo Dirigido
por Modelado Agil (Agile Model Driven Development AMDD), administracion de cambios &gil, y
refactorizacion de bases de datos para mejorar la productividad (2006).

Agile Up a sintetizado los flujos de RUP para poseer un ciclo de vida méas robusto. La disciplina de
Modelado abarca las disciplinas de Modelado del Negocio, de Requerimientos y de Analisis y Disefio
de RUP. Las disciplinas de la Administracion de la Configuracion y Cambios ahora son la disciplina
de la Administracion de la Configuracion. En el desarrollo &gil las actividades de administracion de
cambios son tipicamente parte del esfuerzo de la administracion de requerimientos, la cual es parte

de la disciplina de Modelado.

Esta metodologia ha emergido en la industria de desarrollo de software como una de las completas
ya que esta bien documentada. Esta constituida por siete disciplinas: Modelo; Implementacion;
Prueba; Despliegue; Gestion de la Configuracion; Gestion de Proyectos y Entorno. Y al ser una
version de RUP posee las mismas cuatro fases: Inicio; Elaboracién; Construccion; Transicion.

Phases

Inception Elaboration Construction Transition

Model ﬁﬁ—*ﬁ—————ﬁ

Implementation
Test

Deployment

Configuration Management

Project Management ——.

Environment

Cn

lterations

Figura 2 Ciclo de Vida de Agile UP
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2.3.3 Seleccion de la metodologia de desarrollo

La Tabla 2 muestra las principales diferencias de las metodologias &giles con respecto a las

tradicionales (no agiles). Estas diferencias afectan no soélo al proceso en si, sino también al contexto

del equipo asi como a su organizacion.

Tabla 2 Diferencias entre metodologias agiles y no agiles

Metodologias Agiles

Metodologias Tradicionales

Basadas en heuristicas provenientes de

practicas 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.

Impuestas internamente (por el equipo).

Impuestas externamente.

Proceso menos controlado, con pocos principios.

Proceso mucho mas 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 (<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 del software.

La arquitectura del software es esencial y se

expresa mediante modelos.

Como se ha demostrado, Agile UP es una metodologia ligera pero muy abarcadora, ya que esta

basada fundamentalmente en los conceptos de RUP, la cual es una de las metodologias mas

generales que existen mundialmente. Lo mas apreciable de Agile UP es precisamente que es mas
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rapida y no necesita toda la cantidad de artefactos que genera RUP, pero a la vez es muy eficiente,
ya que sus fases y disciplinas estdn muy ligadas con las de esta robusta metodologia.

2.4 ;Aplicacion web o Escritorio?

Aplicacion de escritorio: Son aplicaciones que se ejecutan sobre un sistema operativo como

Windows o Linux (de interfaz visual).

En una aplicacién de escritorio normalmente no se inicia sesién por cada aplicacion que se use, solo
se inicia sesion una vez cuando levanta el sistema operativo, asumiendo que se va a abrir una

aplicacion para ver nuestra lista de tareas:

v El usuario carga la aplicacion.
v La aplicacion (el cédigo), se conecta a la base de datos y recupera la informacion del usuario.
v La aplicacién muestra al usuario la informacién solicitada.

Aplicacion web: Son todas las aplicaciones de software que se codifican en un lenguaje soportado
por los navegadores web (HTML, Java Script, Java entre otros.) Los usuarios las pueden utilizar

accediendo a un servidor web a través de Internet o de una intranet.

v" No hay necesidad de instalar y distribuir el software a miles de usuarios.

v" No ocupan espacio en el disco duro.

v" Como la aplicacién no se encuentra en el ordenador donde se utiliza, las tareas que realiza el
software no consumen recursos.

v" Permiten que el usuario acceda a los datos de modo interactivo garantizando que exista una
comunicacioén activa entre el usuario y la informacion.

v Los virus no dafan los datos por medio del ordenador donde se utiliza porque éstos estan
guardados en el servidor de la aplicacion.

v Se pueden realizar tareas sencillas sin necesidad de descargar ni instalar ningin programa.

v' Se puede usar desde cualquier sistema operativo, solo es necesario tener un navegador, por

lo tanto es multiplataforma.
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v' Sus actualizaciones se hacen sin la necesidad de comprar el producto fisicamente, sin
descargas.

Las aplicaciones web son portables porque no dependen del ordenador donde se utilice (un
ordenador de escritorio, un portétil, un movil) porque se accede a través de una pagina web, solo es
necesario disponer de acceso a Internet o intranet. Para su ejecucion desde cualquier sitio en
cualquier navegador web simplemente basta con teclear su direccion URL, estas siglas indican en

inglés (Uniform Resource Locator) y su traduccion en espafiol localizador uniforme de recurso.

Las aplicaciones web son populares y ofrecen mayores ventajas que las aplicaciones de escritorio en
cuanto a movilidad, facilidad de soporte y mantenimiento. Por todas las ventajas antes mencionadas

y expuestas para la solucién propuesta se ha optado por una aplicacion de tipo web.

2.5 Lenguajes de Programacion

Un lenguaje de programacion es un lenguaje disefiado para describir el conjunto de acciones
consecutivas que un equipo debe ejecutar. Por lo tanto, un lenguaje de programacion es un modo
practico para que los seres humanos puedan dar instrucciones a un equipo. Entre los lenguajes de
programacion mas conocidos y utilizados en la actualidad se pueden citar: Delphi, Visual Basic,
Python, Pascal, C#, Java, C++, PHP.

2.5.1 Lenguajes del lado del cliente

Los lenguajes del lado del cliente son aquellos que son interpretados directamente por el navegador y
no requieren de un tratamiento previo. Los mismos, se encargan de garantizar el control sobre los
formularios y sus principales eventos. A continuacion se introducen algunos de ellos, los cuales se

tomaran en cuenta a la hora de desarrollar la aplicacion propuesta.
2.1.1.1 Lenguaje de Marcas de Hipertexto (HTML)

El Lenguaje de Marcas de Hipertexto (HyperText Markup Language, HTML) es, como su nombre lo
indica, un lenguaje de marcado, 0 sea, es un lenguaje que incorpora junto con el texto, etiquetas o
marcas que contienen informacion adicional acerca de la estructura de dicho texto. Es muy utilizado
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en la construccién de paginas Web. HTML se escribe en forma de etiquetas, cada una con un
significado especfifico, y rodeadas por corchetes angulares, que permiten describir la apariencia o
estructura de un documento, es decir, se encargan de indicar al navegador donde debe colocar cada

texto, imagen o video y la forma que tendran estos al ser colocados en la pagina.

2.1.1.2 JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion usado principalmente para construir paginas Web
dinAmicas. Es un lenguaje sencillo y pensado para trabajar con rapidez, incluso para aquellas
personas con poca experiencia en la programacién, aprenderlo y practicarlo resulta bastante facil.
JavaScript proporciona dinamismo a la pagina Web, ya que permite incorporar efectos especiales a la
misma, asi como interactividad con los usuarios. Teniendo en cuenta que es un lenguaje de
programacion interpretado, no existe la necesidad de compilar los programas para ejecutarlos, es
decir, que aquellos programas escritos en este lenguaje pueden ser probados directamente desde el

navegador sin precisar procesos intermedios.
2.1.1.3 Ext]S

ExtJS es un framework basado en JavaScript Orientado a Objeto, uno de los mas usados en el
desarrollo de aplicaciones web en la parte del cliente, debido a que cuenta con una gran cantidad de
componentes, clases y validaciones que pueden ser configuradas segun las necesidades de cada
sistema o del cliente.

Cuenta con una ayuda en inglés, la que tiene diversos ejemplos, de los cuales se pueden auxiliar los
desarrolladores para realizar las aplicaciones. Tiene un disefiador de interfaces en linea, lo que
facilita la creacion de ventanas y componentes, garantizando un rapido desarrollo de sistemas web
(ExtJS, 2010).

Ventajas:
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v' Existe un balance entre Cliente — Servidor. La carga de procesamiento se distribuye,
permitiendo que el servidor, al tener menor carga, pueda manejar méas clientes al mismo
tiempo.

v' Comunicacién asincrona. En este tipo de aplicacién el motor de render puede comunicarse
con el servidor sin necesidad de estar sujeta a un clic o una accion del usuario, dandole la
libertad de cargar informacion sin que el cliente note esta accion.

v Eficiencia de la red. El trafico de red puede disminuir al permitir que la aplicacion elija que
informacién desea transmitir al servidor y viceversa, sin embargo la aplicacion que haga uso

de la pre-carga de datos puede que revierta este beneficio por el incremento del trafico.
Desventajas:

v" Necesita una plataforma para mostrar los componentes y hacer el render de la aplicacion.

v El JavaScript no es tan rapido, sin embargo con la entrada de Google Chrome y el nuevo
motor de Mozilla lo agilizan.

v' Descargas lentas. Al ser aplicaciones grandes, especialmente porque cargan todo al inicio,
hace que el tiempo de descarga sea mayor al de una aplicacién web tradicional.

v Problemas con los motores de blusqueda. Los motores de blsqueda indexan el contenido web
estatico por lo que los textos cargados de manera dindmica no seran encontrados.

v' Accesibilidad. Estas aplicaciones tienen problemas con los programas de accesibilidad pues,
al igual que los motores de busqueda, no trabajan bien con texto cargado dinAmicamente.

v" No se pueden usar fuera de linea. Por su naturaleza web estas aplicaciones no pueden ser

usadas en el cliente como cualquier otra aplicacion.

2.5.2 Lenguajes del lado del servidor

Son aquellos lenguajes que son reconocidos, ejecutados e interpretados por el propio servidor y que

se envian al cliente en un formato comprensible para él.

2.5.2.1 Lenguaje de programacion PHP
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PHP es el acronimo de Hipertext Pre-processor, es una tecnologia de coédigo abierto, gratuita e
independiente de plataforma, disefiada especificamente con el fin de permitir a los programadores la
generacion dinamica de paginas Web de forma facil y rapida. Es un lenguaje sencillo, de sintaxis
cémoda, que en su mayoria ha sido tomada de otros lenguajes de programacion como C, Javay Perl,

aungue posee caracteristicas especificas de si mismo.

PHP es un lenguaje interpretado de programacion ampliamente usado que estad orientado al
desarrollo de aplicaciones web. Es un lenguaje sencillo y de sintaxis comoda. PHP es un lenguaje
para programar scripts del lado del servidor. Se escribe dentro del cédigo HTML, lo que lo hace
realmente facil de utilizar y con algunas ventajas como su gratuidad, independencia de plataforma,
rapidez y seguridad. Tiene ademas una gran libreria de funciones y mucha documentacién. Existe un
modulo de PHP para casi cualquier servidor web. Este lenguaje de programacion esta preparado
para realizar muchos tipos de aplicaciones web gracias a la extensa libreria de funciones con la que
esta dotado (Alvarez, 2009)

Figura 3 Funcionamiento de PHP

La figura muestra como PHP se ejecuta en el servidor, o que permite acceder a los recursos que
tenga el servidor como por ejemplo podria ser una base de datos. El programa PHP es ejecutado en

el servidor y el resultado enviado al navegador. El resultado es normalmente una pagina HTML.

2.5.2.2 Ventajas de PHP
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v" Es un lenguaje multiplataforma.
v' Tiene capacidad de conexidn con la mayoria de los manejadores de base de datos que se
utilizan en la actualidad.

<

Posee una amplia documentacion en su pagina oficial, entre la cual se destaca que todas las
funciones del sistema estan explicadas y ejemplificadas en un Unico archivo de ayuda.

Es libre, por lo que se presenta como una alternativa de facil acceso para todos.

Permite las técnicas de Programacion Orientada a Objetos.

Tiene una biblioteca nativa de funciones sumamente amplia e incluida.

SNUENEE NN

No requiere definicion de tipos de variables y tiene manejo de excepciones.
2.5.2.3 Lenguaje de programacion ASP

ASP (Active Server Pages), es una tecnologia propietaria de Microsoft. Se trata basicamente de un
lenguaje de tratamiento de textos (scripts), basado en Basic, y que se denomina VBScript (Visual
Basic Script). Se utiliza casi exclusivamente en los servidores Web de Microsoft (Internet Information
Server y Personal Web Server). Los scripts ASP se ejecutan, por lo tanto, en el servidor y puede
utilizarse conjuntamente con HTML y JavaScript para realizar tareas interactivas y en tiempo real con
el cliente.

La principal ventaja de ASP es que hay un flujo constante de trabajo para estos desarrolladores. Sin
embargo, se debe tomar esta informacién con cautela pues las tendencias actuales pronostican un
decremento de los servidores de Microsoft y un aumento en los sistemas Linux. Ademas ASP es un
sistema con nula portabilidad pues requiere necesariamente de un servidor Windows, con todas las
implicaciones de alto costo, poca flexibilidad y escasa seguridad que estos equipos conllevan
(Webnova, 2010).

2.5.3 Seleccion del lenguaje de programacion a utilizar

Después de un estudio de los lenguajes de programacion y analizadas sus caracteristicas y en aras
de potenciar la utilizacién de recursos libres, se propone la utilizacién del lenguaje de programacion
PHP para el desarrollo de la aplicacion que se desea realizar. La razon por la cual ha sido
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seleccionado es por la gran cantidad de ventajas que presenta sobre otros lenguajes de
programacion como ASP para el desarrollo de aplicaciones web.

Este es un lenguaje de cdédigo abierto, gratuito que brinda muchas ventajas, se integra con varios
servidores web y puede ser utilizado en diferentes sistemas operativos. Es facil de aprender y de
utilizar, ya que permite la programacion orientada a objetos brinda en su pagina oficial una gran
cantidad de documentacion y cuenta con una amplia biblioteca incluida de funciones, lo que hace
mas facil el trabajo a desarrollar. Ademas de ser uno de los lenguajes mas utilizados en nuestra
universidad para el desarrollo de aplicaciones web.

2.6 Servidores

En el presente epigrafe se describen los servidores usados en el desarrollo de la aplicacion web,
presentando primeramente el servidor web Apache el cual seré el encargado de publicar en linea la
aplicacion desarrollada, y por otra parte el servidor de base dados PostgreSQL, especificamente la
extension PostGIS que permite el manejo de datos espaciales.

Un servidor Web es un programa que implementa el protocolo HTTP con el propdsito de transferir
hipertextos, paginas Web o paginas HTML, figuras, formularios, entre otro conjunto de objetos y
animaciones. Este se mantiene atento a las peticiones realizadas por el cliente, conocido como
navegador Web y las responde adecuadamente. En dependencia del tipo de peticion, el servidor Web
busca una pagina Web o bien ejecuta un programa en el servidor. De cualquier manera, siempre
devuelve algun tipo de resultado HTML al cliente o navegador que realizé la peticion HTTP, es un
protocolo de transferencia de hipertexto usado en cada transaccion de la Web.

2.6.1 Servidor Web Apache

Apache es un servidor web que se encarga de atender las solicitudes realizadas por los usuarios
mediante la Internet, brinda la funcionalidad de publicar sitios en linea. El proyecto de Apache es
creado y actualizado por la Apache Software Fundation (ASF). Es una organizacién no lucrativa, ya
gue distribuyen el servidor apache de forma libre para todo aquel que desee usarlo. ASF es una
comunidad descentralizada de desarrolladores que trabajan cada uno en sus propios proyectos de

codigo abierto. Se fundd en 1999 a partir de la creacion del Grupo Apache, el cual tenia como
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objetivo la creacion de un servidor Hitp de codigo abierto. Entre los objetivos principales de la ASF
esta la de dar proteccion legal a todos los voluntarios que trabajan en “Proyectos Apaches”. El
Proyecto Apache es el origen de un grupo de licencias de codigo abierto, las cuales se denominan
“Estilo Apache” (Apache - Web Server, 2010).

Es un servidor que posee disimiles caracteristicas como (Linux-Ciberula, 2011):
Corre en una multitud de Sistemas Operativos, lo que lo hace practicamente universal.

v" Es unatecnologia gratuita de cédigo abierto.

v Es un servidor altamente configurable de disefio modular.

Trabaja con gran cantidad de lenguajes de script como PHP teniendo todo el soporte que se necesita

para tener paginas dinamicas.

v' Permite personalizar la respuesta ante los posibles errores que se puedan dar en el servidor.
Es posible configurar Apache para que ejecute un determinado script cuando ocurra un error

en concreto.

2.6.2 Servidor Web (IIS) de Microsoft

Internet Information Services (en lo adelante IIS) es un potente servidor Web, y aunque ofrece una
estructura de gran fiabilidad, capacidad de manejo y escalabilidad para las aplicaciones Web, es un
software propietario y sus servicios se limitan Unicamente a los ordenadores que trabajan con
Windows. Estos servicios proporcionan las funciones y herramientas que se necesitan a la hora de
administrar de manera sencilla un servidor Web seguro. IIS se basa en varios médulos, los que le
permiten procesar distintos tipos de paginas. Actualmente se conoce como el segundo servidor Web
mas utilizado en el mundo, detras del anteriormente mencionado servidor Apache.

Los pilares clave de IS son (Microsoft TechNet, 2010):

v" Modelo de extensibilidad flexible para una eficaz personalizacion.
v" Herramientas eficaces de diagndstico y solucion de problemas.
v" Administracion delegada.

-28 -



Capitulo2. Tendencias y tecnologias

v' Seguridad mejorada y superficie expuesta a ataques reducida mediante personalizacion
v' Administracion de mantenimiento y aplicacion integrada para servicios de Windows
Communication Foundation (WCF).

v" Herramientas de administracion mejoradas.

2.6.3 Seleccion del servidor Web

Como servidor Web para el desarrollo de la aplicacion propuesta se seleccion6 el Apache, producto a
gue el mismo es reconocido por su escalabilidad, seguridad, y rendimiento, y se considera el servidor
més utilizado en la actualidad a nivel mundial. Apache, a diferencia de IIS, es multiplataforma, por lo
gue esté disponible para varios sistemas operativos. Es un servidor Web HTTP de cédigo abierto que
se adecua al lenguaje de programacion que fue seleccionado para el desarrollo de la aplicacion.

2.6.4 Servidor de Base de Datos PostgreSQL

PostgreSQL es compatible con ANSI SQL™, y se provee de caracteristicas que hace posible un
disefio de software mas complejo. PostgreSQL es extremadamente modular, soporta un gran numero
de tipos de datos, y es compatible hoy dia un gran ndmero de interfaces de programacion.
PostgreSQL esta referenciado por los lenguajes de programacion mas importantes, incluyendo C,
Perl, Python, Tel, Java, PHP, ODBC, JDBC, entre otros. PostgreSQL da soporte para la herencia y la
seguridad de la capa de dispositivo de transportacion de datos (SSL, Secure Sockets Layer). Ademas
cumple completamente con las caracteristicas ACID (acronimo de Atomicity, Consistency, Isolation
and Durability: Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad en espafiol) para realizar
transacciones seguras, es multiplataforma, esta disponible para 34 plataformas en su ultima version
estable.

11 .
Lenguaje de consultas estructurado.
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PostgreSQL es un SGBD relacional orientado a objetos y libre, basado en el proyecto POSTGRES,

de la universidad de Berkeley. Es una derivacion libre de este proyecto, que utiliza el lenguaje SQL.

Al igual que otro grupo de proyectos de codigo abierto, su desarrollo no es manejado por una sola

empresa, sino por una comunidad de desarrolladores y organizaciones comerciales que trabajan en

su desarrollo. PostgreSQL utiliza Control de Concurrencia Multi-Version con el fin de evitar bloqueos

innecesarios, lo que le permite obtener una mejor respuesta en ambientes de grandes volimenes.

Algunas de las caracteristicas de PostgreSQL son (PostgreSQL, 2009):

v
v

\

(\

Es altamente adaptable a las necesidades del cliente.

Corre en casi todos los principales sistemas operativos: Linux, Unix, BSDs, Mac OS,
Windows.

Documentacién muy bien organizada, publica y libre, con comentarios de los propios usuarios.
Afade una estructura de datos array.

Incorpora diversas funciones, tales como: manejo de fechas, geométricas, orientadas a
operaciones con redes, entre otras.

Posibilita la declaracién de funciones propias, asi como la definicion de disparadores.

Soporta el uso de indices, reglas y vistas.

Contiene herencia entre tablas (no entre objetos, debido a que no existen), por tanto se
considera un gestor de base de datos objeto-relacional.

2.6.5 PostGIS

PostGIS es una extension al sistema de base de datos objeto-relacional PostgreSQL. Permite el uso

de objetos GIS (Geographic Information Systems). PostGIS incluye soporte para funciones béasicas

para el analisis de objetos GIS.

Esta creado por Refractions Research Inc, como un proyecto de investigacion de tecnologias de

bases de datos espaciales. El codigo fuente esta publicado bajo licencia GNU de PostgreSQL, la cual

concede la libertad de usar, modificar y distribuir libremente el software. Con PostGIS podemos usar

todos los objetos que aparecen en la especificacion OpenGIS como puntos, lineas, poligonos,

multilineas, multipuntos, y colecciones geométricas.
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2.7 Entorno Integrado de Desarrollo

2.7.1 Eclipse

Eclipse es un IDE de cddigo abierto multiplataforma, desarrollado originalmente por IBM, aunque
paso luego a manos de la Fundacion Eclipse, una organizacion independiente que fomenta la
comunidad del cédigo abierto. Actualmente existen otras herramientas similares, pero esta es
reconocida por la calidad y facilidad que brinda a sus usuarios. Una de sus principales ventajas radica
en la gran comunidad de usuarios que extiende constantemente su codigo fuente, creando asi
funcionalidades nuevas que hacen posible el desarrollo en diversos lenguajes de programacion, no
solo Web, sino también de escritorio.

Entre sus caracteristicas principales se encuentran (Gomez, 2007):

Dispone de un editor de texto con resaltado de sintaxis.
La compilacion es en tiempo real.

Realiza pruebas unitarias.

AR NN

Mediante su arquitectura de plugins permite afiadir soporte para lenguajes adicionales.

2.7.2 Netbeans

El NetBeans nacié como un proyecto estudiantil en la Republica Checa en 1996. Su nombre original
era Xelfi y fue el primer IDE para Java, escrito en Java. El emprendedor Roman Stanek, invierte en
Xelfi y nace un negocio, mientras que Jarda Tulach, miembro del equipo original propone el nombre
NetBeans (Cerda).

NetBeans es un IDE desarrollado por Sun Microsystems, de cédigo abierto y multiplataforma. Permite
disefar aplicaciones de forma facil con solo arrastrar objetos a la interfaz de un formulario. Es una
plataforma pensada para escribir, compilar, depurar y ejecutar programas. NetBeans no solo permite
el desarrollo de aplicaciones de escritorio, también permite el desarrollo de aplicaciones para la web y

para dispositivos portatiles.
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La programacion en este IDE se realiza a través de componentes modulares o modulos. Las
aplicaciones construidas a partir de modulos pueden ser extendidas ya que estos permiten ser
desarrollados independientemente por otros desarrolladores de software, de ahi que sea una
aplicacion flexible/extensible.

El NetBeans permite desarrollar aplicaciones en lenguajes como Java, C/C++, PHP, Python, entre
otros. Es un IDE multilenguaje completo y modular que le brinda facilidades al programador para el
desarrollo intuitivo, a la vez que posee una gran cantidad de médulos o plugins gque sirven de ayuda
al implementador para hacer su trabajo mas sencillo y eficiente.

2.7.3 Seleccion del entorno de desarrollo

Para la implementacién del componente se utilizarA NetBeans por las caracteristicas antes
expuestas, aunque también es valido destacar que existen otros IDEs disponibles y muy tentadores
como Eclipse. Tanto NetBeans como Eclipse se integran con Visual Paradigm, pero NetBeans posee
mejor completamiento de cédigo, es necesario recalcar que NetBeans ademdas de generar cédigo,
también genera documentacion del mismo, lo que aporta una buena utilidad a ser tomada en cuenta
en el momento de desarrollar el software.

2.8 Herramientas de Ingenieria de Software Asistidas por Computadoras

Las herramientas de Ingenieria de Software Asistidas por Computadoras (Computer Aided Software
Engineering, CASE) no son mas que aplicaciones informaticas que persiguen incrementar la
productividad y calidad durante el desarrollo de un software mediante la reduccion de tiempo,
esfuerzo y dinero. Estas automatizan el dibujo de diagramas y ayudan en la creacién de relaciones en
la BD, provocando que el trabajo de disefio del software sea mas facil y agradable. El principal
objetivo de estas herramientas es proporcionar un lenguaje para describir el sistema general, que sea

lo suficientemente explicito para generar todos los programas necesarics.

2.8.1 Visual Paradigm

Visual Paradigm (en lo adelante VP) para UML es una herramienta profesional que soporta el ciclo de

vida completo del desarrollo de software: andlisis y disefio orientados a objetos, construccion,
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pruebas y despliegue. El software de modelado UML ayuda a una mas rapida construccion de
aplicaciones de calidad, mejores y a un menor coste. Permite dibujar todos los tipos de diagramas de
clases, cédigo inverso, generar codigo desde diagramas y generar documentacion (Visual Paradigm
Design Group, 2009).

Se integra con varios ambientes de desarrollo integrados (IDE) lo cual posibilita pasar del codigo al
modelado y viceversa. Establece interoperabilidad con otras aplicaciones como el Visio y el Rational
Rose. Disponible en multiples lenguajes y plataformas: Microsoft Windows (98, 2000, XP, o Vista)
Linux, Mac OS X, Solaris o Java (Visual Paradigm Design Group, 2009).

Esta herramienta posee unas caracteristicas graficas muy cémodas que facilitan la realizacion de los

diagramas de modelado que sigue el estandar de UML y los utilizados para el disefio de la aplicacion:

Diagramas de clases.
Diagramas de Casos de Uso.

Diagramas de Secuencia.

SRR NN

Diagramas de Componentes.

VP proporciona el cédigo y compatibilidad hasta con 10 lenguajes , VP-UML™ es apoyado por un
conjunto de idiomas tanto en las generaciones del cddigo como en la ingenieria inversa, por
mencionar algunos ejemplos, los cuales tienen la capacidad de soporte; podriamos hablar de java,
C++, Cobra, PHP, XML, Schema, Ada, Python.

VP ofrece entorno de creacion de diagramas para UML; Disefio centrado en casos de uso y enfocado
al negocio que genera un software de mayor calidad; Uso de un lenguaje estandar comun a todo el
equipo de desarrollo que facilita la comunicacion; Capacidades de ingenieria directa (version
profesional) e inversa; Modelo y cédigo que permanece sincronizado en todo el ciclo de desarrollo;

12 Visual Paradigm for UML.
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Disponibilidad de multiples versiones, para cada necesidad; Disponibilidad de integrarse en los
principales IDEs*® (Sierra, 2010).

Por su alta interoperabilidad VP sin importar el IDE ofrece los beneficios siguientes (Visual Paradigm
Design Group, 2009):

v
v

v
v

Navegacion intuitiva entre codigo y el modelo.

Poderoso generador de documentos y reportes UML, PDF/HT ML/MS Word.

Demanda en tiempo real, modelo incremental de viaje redondo y sincronizacion de codigo
fuente.

Superior entorno de modelado visual.

Soporte completo de notaciones UML.

Diagramas de disefio automatico sofisticado.

2.8.2 Rational Rose Enterprise Edition

Rational Rose Enterprise Edition es el producto mas completo de la familia Rational Rose, incluye, al

igual que el resto de los productos de esta familia, soporte UML. Es una herramienta propietaria de

disefio de software, que se encarga de llevar a cabo la automatizacion de los sistemas para la

posterior generacion de codigo, o0 sea, realiza la modelacion visual y construccion de componentes de

dichos sistemas.

Incluye las siguientes caracteristicas (Pérez, 2007):

v

Permite el modelado en UML para disefiar BD, que integra los requisitos de datos y

aplicaciones mediante disefios l6gicos y analiticos.

1 .
® Varios Entornos Integrados de Desarrollo
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v" Proporciona al equipo de desarrollo un lenguaje comun de modelado, que facilita la rapida
creacion de un software de calidad.

v Incluye funciones de visualizacién, modelado y herramientas para desarrollar aplicaciones
Web.

v Posibilita la integracién con otras herramientas de desarrollo de IBM Rational.

v' Consiente la generacion de codigo a partir de modelos Ada, ANSI C++, C++, CORBA,
Java/J2EE, Visual C++ y Visual Basic.

v' Capacidad de andlisis de calidad de cédigo.

2.8.3 Seleccion de la herramienta CASE

Entre las herramientas CASE analizadas se seleccioné para la construccion de la aplicaciéon a Visual
Paradigm, ya que constituye una herramienta factible para trabajar con el lenguaje de modelado
UML. Resulta de gran ayuda a la hora de desarrollar aplicaciones de calidad en menor tiempo y
costo. Es una herramienta de facil instalacion y uso, lo que apoya la comunicacion del equipo de
desarrollo y contribuye a alcanzar un producto de excelencia. Entre sus caracteristicas se destacan
gue es una herramienta multiplataforma y colaborativa, ademas de proporcionar la integracién con los

principales entornos de desarrollo integrados, como por ejemplo Eclipse y NetBeans.

2.9 Conclusiones

Con el analisis realizado a través de este capitulo se ha logrado la seleccion de la metodologia que
regird el desarrollo del componente, asi como las herramientas y tecnologias que daran solucion al
mismo. Se concluye que la metodologia a usar sera Agile UP por estar muy complementada con
RUP, ademéas por ser una aplicacion pequefia con pocos desarrolladores y contar para la
implementacion de la misma con un tiempo limitado; UML como lenguaje de modelado para describir
todos los procesos en general y Visual Paradigm sera la herramienta CASE para modelar la
aplicacion y generar todos los diagramas pertinentes. El lenguaje de programacién escogido es PHP
por las potencialidades que presenta y como IDE de desarrollo NetBeans por las facilidades de

completamiento de cadigo.
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CAPITULO 3. PRESENTACION DE LA SOLUCION

3.1 Introduccion

El objetivo del presente trabajo es realizar una aplicaciéon web que transforme el formato ESRI
Shapefile a PostgreSQL. En el actual capitulo se especifican cuales son las funcionalidades del
software, definiéndose los Requisitos Funcionales (RF) y los Requisitos No Funcionales (RNF);
partiendo de estos requisitos se obtienen y describen los casos de uso, los cuales guian todo el
proceso llevado a cabo para la solucion del problema. Se presenta un modelo de dominio en aras de
lograr la comprension de los conceptos asociados al entorno donde trabajara el sistema. Se realizara
una descripcion de la solucion propuesta acorde con la metodologia de desarrollo escogida. El
propoésito es asegurar la calidad del producto final a partir de una guia adecuada del proceso de
desarrollo del software.

3.2 Modelo de dominio

Como no existe un negocio bien definido, y no se puede precisar la estructura de los procesos del
negocio, se empled un modelo de dominio. El modelo de dominio es un medio para comprender el
sector del negocio al cual el sistema va a servir, con el objetivo de mostrar al usuario los principales
conceptos que se tratan en el entorno, logrando un mejor entendimiento del sistema. Esto ayuda a los
usuarios, clientes, desarrolladores e interesados a utilizar un vocabulario comun para poder entender
el contexto en que se ubica el sistema.

El modelo de dominio es la vista estatica del dominio de la aplicacion, asi como los conceptos
internos inventados como parte de la implementacion de la aplicacion. Esta vision es estatica
porgue no describe el comportamiento del sistema dependiente del tiempo, que se describe
en otras vistas. Los componentes principales de la vista estatica son las clases y sus

relaciones: asociacion, generalizacion, y varias clases de dependencia, tales como realizacion

-36-



Capitulo3. Presentacion de la solucidn

y uso. Una clase es la descripcion de un concepto del dominio de la aplicacion o de la
solucion de la aplicacion. Las clases son el centro alrededor del cual se organiza la vista de
clases; otros elementos pertenecen o se unen a las clases. La vision estatica se exhibe en los
diagramas de clases, llamados asi porque su objetivo principal es la descripcién de clases
(James Rumbaugh, 2000).

ArcGIS BD PostgreSQL MapServer
1 15 1
d [
cies utiliza
genera utiliza
i JeEA 158 1 B
1 1:%8
Archivo Shape ’ Conversion Aplicativo
necesita GeneSIG

Figura 4 Modelo de Dominio

3.2.1 Glosario de términos del Modelo de Dominio

ArcGIS: ArcGis es una serie integrada de software de Sistemas de Informacion Geogréafica que

trabaja como un motor compilador de informacion geografica alfanumérica (Bases de Datos) y gréfica
(Mapas).

Archivo Shape: Es un formato que almacenan tipos de datos geométricos de forma vectorial como
puntos, lineas y poligonos usados por los SIG.

Conversién: Proceso mediante el cual se transformaran los archivos shape a PostgreSQL.

BD PostgreSQL: Gestor de base datos que utiliza la aplicacion.
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Aplicativos Genesig: Estructura que aglutina la creacion de los SIG.

MapServer: Es una plataforma de codigo abierto para la publicacién de datos espaciales y

aplicaciones de cartografia interactiva para la web.

3.3 Especificacion de requisitos

Segun el estandar 1233 de la IEEE: Guia para el desarrollo de Especificaciones de Requerimientos

de Sistemas, un requisito se define como (IEEE, 1998):

v" Condicion o Capacidad que necesita un usuario para resolver un problema o lograr un
objetivo.
v/ Condicién o capacidad que tiene que ser alcanzada o poseida por un sistema o0 componente

de un sistema para satisfacer un contrato, estandar, u otro documento impuesto formalmente.

Los requisitos de software son las caracteristicas y propiedades que debe cumplir el sistema. Todas
las ideas que se tengan acerca de lo que debe hacer el sistema, tanto de los clientes, usuarios y
miembros del equipo de proyecto deben ser analizadas como candidatas a requisitos.

3.3.1 Requisitos Funcionales

El sistema debe cumplir con una serie de requisitos funcionales (capacidades o condiciones) para
satisfacer las funcionalidades requeridas en la aplicacion.

RF1. Crear conexion a PostgreSQL.
Descripcion: La aplicacion debe permitir insertar los valores necesarios para definir una
nueva conexion a una Base de Datos PostgreSQL que se podrd seleccionar
posteriormente para establecer la conexion.

RF2. Probar conexiéon a PostgreSQL.
Descripcion: La aplicacion debe permitir establecer una conexion de prueba luego de
insertar los valores necesarios para definir una nueva conexion a una Base de Datos
PostgreSQL.

RF3. Editar conexion PostgreSQL.
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RFA4.

RF5.

RFG6.

RF7.

RFS8.

Descripcion: La aplicacion debe permitir actualizar los valores de una conexion a una Base
de Datos PostgreSQL definida anteriormente.

Eliminar conexién PostgreSQL.

Descripcion: La aplicacion debe permitir eliminar una conexién a una Base de Datos
PostgreSQL definida anteriormente.

Establecer conexion con una Base de Datos PostgreSQL.

Descripcion: La aplicacion debe permitir establecer una conexiéon con una Base de Datos
PostgreSQL definida anteriormente.

Afiadir multiples archivos shape.

Descripcion: La aplicacion debe permitir seleccionar multiples archivos shape mediante un
cuadro de didlogo para luego ser convertidos a PostgreSQL.

Configurar opciones de conversion.

Descripcion: La aplicacion debe permitir configurar las opciones de conversion de los
archivos en formato ESRI Shapefile a PostgreSQL.

Convertir archivos afiadidos a PostgreSQL.

Descripcion: La aplicacion debe realizar la conversion de los archivos en formato ESRI
Shapefile a PostgreSQL.

3.3.2 Requisitos No Funcionales

Requisito que especifica propiedades del sistema, como restricciones del entorno o de

implementacion, rendimiento, dependencias de la plataforma, mantenibilidad, extensibilidad o

fiabilidad. Requisito que especifica restricciones fisicas sobre un requisito funcional (James
Rumbaugh, 2000).

Los Requisitos No Funcionales son aquellos que describen las cualidades, caracteristicas y

propiedades del producto.

Requisitos de Usabilidad

v' El sistema podra ser usado por personas con conocimientos basicos de informatica.

v Usara botones y formularios de un tamafio adecuado para la vista del usuario.
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v Se proporcionara un disefio ordenado.

Requisito de Fiabilidad

El factor fiabilidad del sistema se maneja mediante una atencién rapida y esmerada de los errores

producidos en tiempo de ejecucion.

v' Se controlara ofreciendo oportunamente los mensajes e indicaciones pertinentes al usuario.

v' Se informa la presencia de algun error de forma inmediata luego de haberse producido.
Restricciones de disefio

v' La base de datos sera desarrollada en PostgreSQL.

v' Para garantizar el desarrollo de la aplicacién se utiliz6 como metodologia el Proceso Unificado
Agil (AUP).

v Se utilizo para realizar los modelos del sistema, UML y como herramienta de apoyo a este

lenguaje de modelacién Visual Paradigm.
Requisito de Apariencia o interfaz externa
El disefio del sistema debe estar enfocado en una interfaz sencilla y funcional, de facil operacion.
Interfaces de usuario
El sistema debe:

v' Tener una apariencia profesional y un disefio grafico sencillo.
v Ser intuitivo.

Interfaces de Hardware
Para las PCs clientes:

v' Se requiere tengan tarjeta de red.
v" Al menos 500 MB de memoria RAM.
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v Procesador 1 GHz como minimo.

Paralos servidores:

v Se requiere tarjeta de red.
v El Servidor de BD tenga como minimo 2GB de RAMy 10GB de disco duro.
v" Procesador 3 GHz como minimo.

Interfaces de Software

Paralas PCs clientes:

v' Tener instalado un navegador Web, por ejemplo Mozilla Firefox, Internet Explorer o Chrome.
v Tener instalado en el navegador Flash Player 9 o superior.

Paralos servidores:

v Instalado Apache como servidor Web.
v' Gestor de base de datos PostgreSQL con la extension de PostGIS instalada.

3.4 Descripcion del sistema propuesto

Teniendo en cuenta el modelo de dominio, los requisitos planteados anteriormente y los objetivos de
esta investigacion, se propone la elaboracion de un convertidor de archivos ESRI Shapefile a
PostgreSQL. Por otra parte se considera la existencia de un solo rol, el usuario del sistema, el cual se
beneficiara de los resultados del componente.

3.4.1 Definicion de los casos de usos del sistema

Actor Descripcion

Usuario Cualquier usuario que utiliza las funcionalidades del sistema.
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A continuacion se presentan los casos de uso determinados para satisfacer los requisitos funcionales

del sistema:

Actor Usuario

Descripcion El usuario proporciona los archivos que desea convertir y se realiza la conversion.

Referencia RF6, RF7, RF8

Actor Usuario

Descripcion El usuario puede crear una nueva conexion a la BD, editar o eliminar la ya existente,
para guardar los archivos Shapefile convertidos.

Referencia RF1, RF2, RF3, RF4, RF5

3.4.2 Diagrama de casos de Uso del Sistema

<<Include>>

Usuario

Figura 5 Diagrama de Casos de Uso del Sistema

3.4.3 Descripcion Textual de los Casos de Uso

En la descripcion textual de los casos de uso se detallan las actividades que se realizan dentro de los

procesos, dando asi un mayor entendimiento y seguimiento de los mismos.

Tabla 3 Descripcion Textual CU Gestionar Conexiones PostgreSQL
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Usuario

Este caso de uso se lleva a cabo con el objetivo de establecer la conexion a
la BD donde se guardaran los archivos Shapefile convertidos.

El caso de uso se inicia cuando el usuario escoge la opcion de nueva, editar
o eliminar una conexion a la BD y el sistema muestra un formulario para que
se introduzcan los datos para realizar la conexion en caso de nueva o editar,

en caso de eliminar se eliminaria una conexién antes hecha.

RF1, RF2, RF3, RF4, RF5

Critico

1. El usuario selecciona una de las | 2. El sistema realiza la operacion seleccionada por el usuario.

opciones siguientes:
v Siselecciona la opcién a), ir a la seccion: Nueva

a) Nueva conexion a la BD (A). conexion a la BD.
b) Editar conexién a la BD (B). v' Siselecciona la opcioén a), ir a la seccién: Editar
c) Eliminar conexién a la BD (C). conexion a la BD.

v' Si selecciona la opcion c), ir a la seccién: Eliminar
conexion a la BD.

-43-



Capitulo3. Presentacion de la solucion

S2P - Herramienta para convertir archivos shape a PostgreSQL
—Conexiones a PostgreSQL \‘ B )
|
Seleccione... \\ hd
MNueva : ‘ | i Ed} | | - Eliminar |
A \
~Opciones de conversion y lista de archivos shape )
Nombre de archivo Cantidad  Estado Tahla ( C
==
Afadir Eliminar Eliminar todos
Convyertir

1. El sistema muestra la ventana para crear una nueva

conexion a la BD con los campos ‘Nombre’ (D), ‘Servidor’ (E),
‘Base de Datos ‘(F), ‘Puerto’ (G), ‘Usuario’ (H), ‘Contrasefia’ (I),
y los botones ‘Probar Conexion’ (J), ‘Aceptar’ (K), ‘Cancelar’ (L).

2. El usuario introduce los datos 4. El sistema verifica los datos introducidos.

para crear la conexion a la BD.
5. El sistema establece una conexién a la BD.

3. El usuario presiona el boton

6. El sistema almacena los datos introducidos y cierra la
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Aceptar ()

ventana, finalizando el caso de uso.

D
Nueva conexion a PostgreSQL (%]

Nombre: | E

Servidor: | =

Base de Datos: | G
Puerto: I5432

Usuario: I H
Contrasefia: | i !

|7 Probar Cm;xiréni J >
Aceptar I | Cancelar L
L

).

2.1 El usuario presiona el botén Probar Conexion

2.2 El usuario presiona el botén Aceptar y

regresa al paso 3 del flujo normal de eventos.

1. El usuario escoge la BD a editar.

2.2 El sistema muestra un mensaje de si es

correcta o no la conexion a la BD.

2. El sistema muestra la opcion de editar la conexion a la BD.
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Ver Seccion Crear conexion a la BD.

3. El usuario introduce los datos | 5. El sistema verifica los datos y actualizada la BD.

gue desea cambiar.
4 .El usuario presiona el boton

Aceptar. Finalizando el caso de uso

Ver Prototipo de Interfaz de “Nueva conexion a la BD”

3.1 El usuario presiona el boton Probar Conexién. | 3.2. El sistema muestra un mensaje de si es

correcta o no la conexion a la BD.

1. El sistema muestra la opcion de escoger la BD que desee

eliminar.

2. El usuario escoge la BD que | 5. El sistema elimina la conexiéon a la BD. Finaliza el caso de
desea eliminar. uso.

3. El usuario presiona el boton
eliminar.

4. El usuario escoge la opcion
mediante un cuadro de

confirmacion

Confirmacién 1%
\p Esta seguro de querer eliminar la conexidn?

oo |

_ Se logra crear, editar o eliminar la conexion a la BD.
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Tabla 4 Descripcion Textual CU Convertir Shapefile

Usuario

Este caso de uso se lleva a cabo con el objetivo de convertir los archivos

Shapefile.

El caso de uso se inicia cuando el usuario carga los archivos Shapefile que
desea convertir y termina cuando el sistema guarda en la base de datos los

archivos antes convertidos.

Caso de Uso incluido Gestionar Conexiones PostgreSQL.

RF6, RF7, RF8

Critico

Tiene que estar establecida la conexion con la BD PostgreSQL.

1. El caso de uso se inicia cuando | 2. El sistema muestra la opcién para cargar archivos.

el usuario presiona el boton
Seleccionar (M).

3. El usuario selecciona los | 4. El sistema sube los archivos al servidor (N).

archivos que desea convertir.

5. El usuario escoge una de las | 7. El sistema convierte los archivos a un script SQL y los
siguientes opciones: Eliminar (P), | guarda en la BD, finalizando el caso de uso.

Eliminar todos (Q), Editar nombre
de la tabla (R)

6. El usuario ejecuta la opcion
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convertir (O).

5.1 El sistema muestra un mensaje de que debe

seleccionar una conexién con la BD.

S2P - Herramienta para convertir archivos shape a PostgreSQL

—Conexiones a PostgreSQL

Shapefile ] W |

| Nueva ‘ | Editar | | ] Eliminar |

~Opciones de conversion y lista de archivos shape

Mombre de archivo Cartidad  Estado Tabla

complejos 3 Preparado th_complejos d:-" R >
empresas 3 Preparado th_empresas

estados 3 Preparado th_estados

pozos 3 Preparado th_pozos

N /Aﬁadir Eliminar Eliminar todos (0) >
7 yl S y i
@ (F’) (Q) | convertr|

Se logra realizar la conversion de los archivos y quedan

almacenados en la BD.
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3.5 Conclusiones

En el presente capitulo quedaron expuestos los principales conceptos del entorno en el que se
encuentra enmarcado el sistema, realizandose un modelo de domino para una mejor comprension del
medio donde coexiste el problema, definiéndose a partir de este modelo, conceptos, entidades y sus
relaciones. Mediante un profundo estudio se identificaron los requisitos que el sistema debera
cumplir, clasificandolos en Requisitos Funcionales (RF) y Requisitos No Funcionales (RNF) con el
objetivo de satisfacer las restricciones y necesidades de la aplicacion. Se ha determinado que se
cuenta con dos procesos principales los cuales contienen todos los requisitos encontrados, ambos
procesos se han descrito como Casos de Uso, donde los dos CU existentes poseen prioridad critica,
especificando en detalle los pasos que los componen.
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CAPITULO 4. CONSTRUCCION DE LA SOLUCION

4.1 Introduccion

El presente capitulo presenta el disefio y la implementacion del sistema realizado, asi como el
diagrama de despliegue y de componentes, describiéndose la construccion de la solucion propuesta,
asi como de los patrones utilizados en la elaboracion de la aplicacion. Los requisitos se traducen a
una especificacion que describen como implementar el sistema, donde partiendo de los mismos, se
realiza el diagrama de clases del disefio. Se exponen las pruebas que se le aplicaran al sistema para

verificar su funcionamiento.

4.2 Descripcion de la arquitectura

La arquitectura del software es el proceso de definicién de una solucion estructurada que cumple con
los requisitos técnicos y operativos, optimizando al mismo tiempo atributos de calidad tales como:
rendimiento, seguridad y manejabilidad. Se trata de una serie de decisiones basadas en una amplia
gama de factores, donde cada una de estas decisiones puede tener un impacto considerable en la
calidad, rendimiento, facilidad de mantenimiento y en general, el éxito de la aplicacién ( Microsoft
Corporation, 2009).

4.2.1 Arquitectura en capas

Este patron define como organizar el modelo de disefio en capas, que pueden estar fisicamente
distribuidas, lo cual quiere decir que los componentes de una capa solo pueden hacer referencia a
componentes en capas inmediatamente inferiores. Este patron es importante porque simplifica la
comprension y la organizacion del desarrollo de sistemas complejos, reduciendo las dependencias de
forma que las capas méas bajas no son conscientes de ningun detalle o interfaz de las superiores.

Ademas, ayuda a identificar qué puede redutilizarse.
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4.2.1.1 Arquitectura en tres capas

Para el desarrollo de la aplicacion se utilizara el patron arquitectdnico tres capas, las cuales se
dividen en tres capas logicas distintas, cada una de ellas con un grupo de interfaces perfectamente
definidas. La primera capa se denomina capa de presentacion y normalmente consiste en una
interfaz gréfica de usuario. La capa intermedia, consiste en la légica del negocio, y la tercera capa, la

capa de datos, contiene los datos necesarios para la aplicacion.

v' Capa de presentacion: También se le denomina "capa de usuario", presenta el sistema al
usuario, le comunica la informacion y captura la informacion del usuario. Debe tener la
caracteristica de ser "amigable" (entendible y facil de usar) para el usuario. Esta capa se
comunica Unicamente con la capa de negocio.

v/ Capa de negocio: Se denomina capa de negocio (e incluso de légica del negocio) porque es
aqui donde se establecen todas las reglas que deben cumplirse. Ademés, residen los
programas que se ejecutan, se reciben las peticiones del usuario y se envian las respuestas
tras el proceso. Esta capa se comunica con la capa de presentacion, para recibir las
solicitudes y presentar los resultados y con la capa de datos, para solicitar al gestor de BD
almacenar o recuperar datos de él.

v' Capade datos: Es donde residen los datos y es la encargada de acceder a los mismos. Esta
formada por uno o més gestores de BD que realizan todo el almacenamiento de datos,
reciben solicitudes de almacenamiento o recuperacion de informacion desde la capa de

negocio.

4.3 Patrones

Cada patron describe un problema que ocurre una y otra vez en nuestro entorno y ofrece una
solucién a ese problema, en tal sentido es posible usar esa solucion millones de veces, sin tener que
hacer lo mismo dos veces (A Patern Languaje, 1977). Los Patrones de Disefio determinan como

construir software, como utilizar las clases y los objetos de forma conocida.
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4.3.1 Patrones GOF

Singleton: El patrén Singleton o Instancia Unica garantiza que una clase sélo tenga una instancia y

proporciona un punto de acceso global a ésta instancia. Este patron se pone de manifiesto en la clase
ConnectionMgr.

ConnectionMgr
+getConfigData(id)
+connect()
+saveConnection()
+insert()
+updateConnection()

Figura 6 Clase que implementa el patrén Singleton

Ventajas:

v' Acceso controlado a la Unica instancia. Puede tener un control estricto sobre co6mo y cuando
acceden los clientes a la instancia.

v Espacio de nombres reducido. El patrén Singleton es una mejora sobre las variables globales.

v Permite el refinamiento de operaciones y la representacion.

4.3.2 Patrones GRASP

GRASP™ (patrones generales de software para asignar responsabilidades), describen los principios
fundamentales de la asignacion de responsabilidades a objetos. A continuacidbn una breve
descripcién de los patrones GRASP utilizados en la aplicacion.

Experto

“General Responsibility Asignment Software Patterns.
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El patron Experto plantea que cada objeto realiza la funcionalidad de acuerdo a la informacion que
domina, la cuestion a la hora de disefiar es asignar responsabilidades a la clase que mayor

informacion posee para cumplir con dicha tarea.

ShapefileConverter
-openFile()
+shape2pgSOL()
-shape2sql()
+connectDB(id)

Figura 7 Clase que implementa el patron Experto

Creador

El patron Creador guia la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creacién de objetos,
frecuentemente usado en los sistemas orientados a objetos. El propdsito fundamental de este patron
es encontrar un creador que debemos conectar con el objeto producido en cualquier evento. Al
escogerlo como creador, se da soporte al bajo acoplamiento. Este patrén se pone de manifiesto en el
paquete de clases JS, que contiene las clases Ext y SwfUpload.

Patron Bajo Acoplamiento

El Bajo Acoplamiento soporta el disefio de clases més independientes, que reducen el impacto de los
cambios, y también mas reutilizables, que acrecientan la oportunidad de una mayor productividad.
Este patron se pone en evidencia en la clase Ext contenida en el paquete JS.

1

Js

Ext

SWFUpload
+uploadStart(file)
+callFlash(functionName, argumentArray)
+initSettings()

Figura 8 Clases que implementan los patrones Creador y Bajo Acoplamiento
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Beneficios que propicia este patron:

v" No se afectan por cambios de otros componentes.
v Féciles de entender por separado.

v'  Féaciles de redutilizar.
Patron Alta Cohesion

Estamos en presencia de una alta cohesion funcional cuando los elementos de un componente
(clase) colaboran para producir algin comportamiento bien definido. Es decir cuando varias clases
colaboran entre si, para dar una solucion en conjunto. Este patron se evidencia en el conjunto de

clases File, que entre todas colaboran para permitir el trabajo con ficheros.

FILE

FileException - FileExtend - FileReader Reader
- e T S —>|

<<use>>

0
| =<use>>

1
10Exception FileWriter Wrriter FileNotFoundException

> < i L>

Figura 9 Clase que implementa el patrén Alta Cohesion

4.4 Diagrama de clases del diseiio

El diagrama de clases de disefio de un sistema refleja los detalles que tienen que ver mas
concretamente con la implementacion, mostrando la estructura interna del sistema, en cuanto a la
informacion concerniente a cada una de las clases que forman el mismo, atributos y sus tipos de
datos, métodos y sus tipos de datos de retorno y ademas brinda una representacion gréfica de las
relaciones entre todas las clases del sistema. Un diagrama de clases del disefio muestra un conjunto
de interfaces, colaboraciones y sus relaciones, principalmente se utilizan para modelar la vista de
disefio estatica de un sistema. En la Figura 10 Diagrama de Clases del Disefio CU Convertir
Shapefile, se muestra el diagrama de clases del disefio del caso de uso Convertir Shapefile.
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Con el objetivo de simplificar el diagrama para lograr un mejor entendimiento del mismo, los paquetes
PGSQLMGR y FILE se detallan en el jError! No se encuentra el origen de la referencia.y jError!

No se encuentrael origen de la referencia.respectivamente.

<<HTML Form>> <<Client Page>> |
frmSwfuQueue Index :
I

<<submit>> <<huild>> e

<<yuse>>

______€;> JE—

<<Server Page>>
SP_ShapefileConverter

<<yses>

[

Figura 10 Diagrama de Clases del Disefio CU Convertir Shapefile
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4.4.1 Diseio de la Base de Datos

A continuacion se muestra el diagrama entidad-relacion de la base de datos de la aplicaciéon, donde

se guardaran todas las conexiones de los usuarios a distintas BD.

( th_connection )
id integer(10)  Nullable = false
name varchar(255) Nullable = false
host varchar(255) Nullable = false
db_name varchar(255) Nullable = false
port integer(10) Nullable = false
username varchar(255) Nullable = false
password varchar(255) Nullable = false

" 4

Figura 11 Diagrama entidad-relacion de la BD del sistema
4.5 Diagrama de Interaccion

Los diagramas de interaccion se utilizan para modelar los aspectos dinAmicos de un sistema, lo que
conlleva a modelar instancias concretas o prototipicas de clases interfaces, componentes y nodos,
junto con los mensajes enviados entre ellos. Todo en el contexto de un escenario que ilustra un
comportamiento. En el contexto de las clases se describe la forma en que grupos de objetos
colaboran para proveer un comportamiento.

Mientras que un diagrama de casos de uso presenta una vision externa del sistema, las
funcionalidades de dichos casos de uso se recogen como un flujo de eventos y estas se utilizan para
lograr representar las interacciones entre objetos. A continuacién se muestra el diagrama de
secuencia del caso de uso Convertir Shapefile.
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% frmSwfuQueue

sP_ShapefileConverter

shapefileConverter

Usuario :
1: Selecciona conexion |

2: Selecciona archivos

3: Convertir archivos

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

’E] 4: /submit/
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

5: connectDB()

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

10: [$con]

11: shape2pgSQL()

6: $data = getConfigData()

e_ConnetionMgr

fileReader

7: [$data)

8: connect()

17: [true]

9: [$con]

|

|

|

| 12: exec("shp2pgsql()") :
13: $sql =read() |

|

|

14: [$sql]

S -

15 insert()

16: [true]

Figura 12 Diagrama de secuencia CU Convertir Shapefile

4.6 Modelo de despliegue

AT ]

El modelo de despliegue es un modelo de objetos que describe la distribucion fisica de un sistema en

términos de cémo se distribuye la funcionalidad entre los nodos de cdmputo. En esta vista se realiza

una representacion gréafica de los nodos fisicos en los que estard desplegado el sistema propuesto y

la comunicacion entre ellos.

Los diagramas de despliegue muestran la configuracion en funcionamiento del sistema, incluyendo su

hardware y su software. Seguidamente se muestra el diagrama de despliegue de la aplicacién.
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PC_Cliente Servidor Web
<<HTTP>>

<<TCPAP>>

Servidor de BD

Figura 13 Diagrama de despliegue

4.7 Modelo de Implementacion

La implementacion empieza con el resultado del disefio y se implementa en términos de
componentes, es decir, ficheros de cadigo fuente, scripts, ficheros de cddigo binario, ejecutables y
similares. El flujo de trabajo de implementacion detalla como los elementos del modelo del disefio se
implementan en términos de componentes y representa cémo se organizan en el modelo de
despliegue. Permite obtener los diagramas de despliegue y componentes los cuales son artefactos
gue conforman lo que se conoce como un modelo de implementacion. A continuacion se muestran

los diagramas de componentes y de despliegue de sistema.

4.7.1 Diagrama de componentes

Los diagramas de componentes son usados para estructurar el modelo de implementacion en
términos de subsistemas de implementacion y mostrar las relaciones entre los elementos de
implementacion. ElI Diagrama de Componente muestra la relacion entre los componentes del
software, sus dependencias, comunicaciones y localizacion. Los componentes fisicos incluyen
archivos, cabeceras, bibliotecas compartidas, médulos, ejecutables o paquetes.
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Figura 14 Diagrama de componentes

4.8 Pruebas

Las pruebas son actividades en las cuales un sistema o componente es ejecutado bajo unas
condiciones o requerimientos especificos. Los resultados son observados y registrados, y se realiza
una evaluacion del sistema. Las pruebas verifican los resultados de la implementacion del sistema. El

modelo de prueba describe las formas en que han de ser probados aspectos especificos del sistema.
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El objetivo de realizar este tipo de prueba al sistema, es detectar el incorrecto o incompleto
funcionamiento de este, asi como los errores de interfaces, rendimiento, errores de inicializacion y

terminacion.

4.8.1 Pruebas de Caja Negra

Para probar un sistema mediante el método de caja negra pueden ser utilizadas diferentes técnicas,
una de las més practicas es la técnica de la Particion de Equivalencia, que divide el campo de
entrada en clases de datos que tienden a ejercitar determinadas funciones del sistema. Esta técnica
brinda la posibilidad de examinar las entradas del sistema con valores validos e invalidos,
descubriendo de forma inmediata una clase de errores que, de otro modo, requeririan la ejecucion de
muchos casos antes de detectar el error genérico.

Las pruebas de Caja Negra permiten encontrar:

Funciones incorrectas o ausentes.
Errores de Interfaz.
Errores en estructura de datos o acceso a Base Datos externas.

Errores de rendimiento.

NN

Errores de inicializacion y de terminacion.
A continuacion se muestra el caso de prueba para el caso de uso Gestionar Conexiones PostgreSQL.

Caso de Uso: Gestionar Conexiones PostgreSQL

Descripcion general: El caso de uso se inicia cuando el usuario escoge la opcion de crear,
actualizar o eliminar una conexion a la BD y el sistema muestra un formulario para que se introduzcan
los datos para realizar la conexién en caso de crear o editar, en caso de eliminar se eliminaria una
conexion antes hecha.

Tabla 5: Secciones a probar en el CU

Nombre Escenarios de la Descripcion de la Flujo Central
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de

seccion

seccion

Funcionalidad

SC1L:
Nueva
conexion
alaBD.

EC 1.1. Nueva conexion
alaBD

satisfactoriamente.

Esta funcionalidad
crea una nueva

conexiéon con la BD.

1. Seleccionar la opcion nueva.

2. El sistema muestra el formulario
para insertar los datos.

3. Se introducen los datos y
seleccionar la opcion Aceptar.

4. El sistema verifica que los datos
fueron introducidos correctamente.
5. El sistema guarda los datos y
crea la conexién con la BD.

EC 1.2. Crear conexion a

la BD errébneamente.

Esta funcionalidad
crea una nueva
conexién con la BD.

1. Seleccionar la opcion nueva.

2. El sistema muestra el formulario
para insertar los datos.

3. Se

seleccionar la opcion Aceptar.

introducen los datos vy
4. El sistema muestra un mensaje
de error informando que existe
algin campo vacio.

Mensaje: No puede haber campos

vacios.

SC2:
Editar
conexion
alaBD.

EC 2.1. Editar conexion
a la BD

satisfactoriamente.

Esta funcionalidad
edita una conexion

existente con la BD.

1. Seleccionar la opcién editar.

2. El sistema muestra el formulario
para cambiar los datos.

3. Se
seleccionar la opcion Aceptar.

cambian los datos vy
4. El sistema verifica que los datos
fueron introducidos correctamente.

5. El sistema guarda los datos y

crea la conexion con la BD.
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EC 2.2. Editar conexion
a la BD erroneamente.

Esta

funcionalidad

edita una conexion

existente con la BD.

1. Seleccionar la opcion editar.

2. El sistema muestra el formulario
para cambiar los datos.

3. Se
seleccionar la opcion Aceptar.

cambian los datos vy
4. El sistema muestra un mensaje
de error informando que existe
algun campo vacio.

Mensaje: No puede haber campos

vacios.

SC3:
Eliminar
Conexion
alaBD.

EC 3.1

conexion.

Eliminar

Esta

funcionalidad

elimina una conexion

existente con la BD.

1. Seleccionar el nombre de la BD
gue se quiere eliminar.

2. El sistema carga el nombre de la
BD seleccionada.

3. Presionar eliminar.

4. El sistema elimina la conexion a
la BD.

Luego de definidos los escenarios se procede a describir las variables que intervienen en los mismos.

Tabla 6: Descripcion de las variables

No. | Nombre Clasificacion Valor Vélido (V) Descripcion
del campo
1 Nombre Campo de texto. Cualquier combinacion | Nombre que tendra la conexion.
de letras y nUmeros.
2 Servidor Campo de texto. Direcciones ip vélidas | Servidor de BD.
o localhost.
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3 BD Campo de texto. Cualquier combinacion | Nombre de la BD a conectarse.
de letras y nUmeros.
4 Puerto Boton de | NUmeros enteros | Numero del puerto de la BD.
incremento y | comprendidos en el
decremento. rango entre 1024 vy
65535.
5 Usuario Campo de texto. Cualquier combinacion | Nombre de usuario de la
de letras y numeros. conexion.
6 Contrasefia | Campo de texto. Cualquier combinacién | Contrasefia de la conexion.
de caracteres.

A continuacion se presentan las matrices de datos asociadas a los distintos escenarios. Los valores

de las variables se expresan en valido (V) o invalido ().

Tabla 7 Matriz de datos SC 1: Nueva conexién a la BD.

Escenarios | Nombre

Servidor

BD

Puerto | Usuario | Contrasefia | Respuesta del sistema

EC1.1 \%

\%

Vv

\% \% \Y

El sistema guarda Ila
conexion efectuada y la
aflade junto a las demas

conexiones.

EC12 Algunos de los datos toman valor I.

El sistema emite un
mensaje de que no
puede haber campos

vacios.
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Tabla 8 Matriz de datos SC 2: Editar conexién a la BD.

EC2.1 Y Vv V |V Vv Y, El sistema guarda la
conexion antes editada y
la afiade junto a las

demas conexiones.

EC 2.2 Algunos de los datos toman valor |. El sistema emite un
mensaje de que no
puede haber campos
vacios.

Matriz de datos SC 3: Eliminar conexion ala BD.

Descripcion de las variables: No existen variables asociadas en este caso de uso.

EC3.1 El sistema emite un mensaje que ha sido eliminada la BD.
Eliminar
conexion.

Ejecucién de la prueba para SC 1: Nueva conexién ala BD.

EC 1.1 | Convertir | localhost | db | 5432 pruf pass El sistema
emite  un | Satisfactori
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mensaje a
que ha
sido
efectuada
la

conexion a

la BD.

EC 1.2 | Algunos de los datos toman valor |I. El sistema

emite  un
mensaje
para que
llene los
campos
vacios.

Ejecucién de la prueba para SC 2: Editar conexién ala BD.

10.34.2.3 El sistema

2.1 emite  un | Satisfactori
mensaje a

gue ha sido
efectuada
la conexion
alaBD.

EC Algunos de los datos toman valor 1. El sistema
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2.2

emite  un
mensaje
para que
llene los
campos
vacios.

Ejecucion de la prueba para SC 3: Eliminar conexién con la BD.

Escenarios

Respuesta del sistema

Resultado de la prueba

EC3.1

El sistema emite un mensaje que ha sido eliminada la BD.

Satisfactoria

4.9 Conclusiones

En el transcurso de este capitulo se obtuvieron los artefactos mas significativos del disefio de la

aplicacion, como son el diagrama de clases del disefio y el diagrama de interaccion. Estos modelos

sirven de entrada para el flujo de implementacion, facilitando un mayor entendimiento de la aplicacion

a los desarrolladores sobre las funcionalidades a implementar, asi como también la utilidad de los

diferentes patrones de disefio y arquitectura en el desarrollo del software.

Los elementos obtenidos mediante la realizacion del modelo de despliegue y del diagrama de

componentes, permiten un mejor entendimiento de la distribucion fisica y légica del sistema

implementado, facilitando la fase de implantacion del producto.

Las pruebas realizadas a la aplicacion arrojaron resultados satisfactorios, en consecuencia a lo

anterior se puede arribar a que las funcionalidades requeridas fueron totalmente cumplimentadas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Con la culminacion de este trabajo se concluye que:

v

La metodologia de desarrollo de software, el lenguaje de modelado y la herramienta CASE
utilizados, permitieron la realizacion de todo el proceso con éxito y obtener los resultados
esperados de esta investigacion por lo que se propone su uso en caso de futuros desarrollos
sobre el producto obtenido.

La captura de los requisitos funcionales y no funcionales del sistema sent6 las bases para
desarrollar el trabajo de manera mas organizada y poder dar cumplimiento a los objetivos
perseguidos.

Las pruebas realizadas a la aplicacion arrojaron resultados satisfactorios, en consecuencia a
lo anterior se arriba a que las funcionalidades definidas fueron totalmente cumplimentadas.

La implementacion de la selecciéon y carga de mdltiples archivos en entornos web es posible,
suprimiendo asi las limitaciones respecto a las aplicaciones de tipo Desktop.

Las herramientas utilizadas, al ser software libre, contribuyen al cumplimiento de las politicas
del pais respecto a la soberania tecnolégica. Ademas, de esta forma se facilita la colaboracion

a fin de mejorar el producto actual.

Finalmente, luego de disefiar e implementar una aplicacién, se obtuvo un producto de software capaz

realizar la transformacion de mudltiples archivos ESRI Shapefile a PostgreSQL proporcionando mayor

comodidad y rapidez al proceso de preparacion de datos requerido en Sistemas de Informacion

Geografica desarrollados en el Departamento Geoinformatica. Por tanto, se concluye que se

cumplieron satisfactoriamente los objetivos trazados al inicio de la investigacion.
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RECOMENDACIONES

Al concluir esta investigacion y después de haber alcanzado los objetivos planteados, se recomienda
darle continuidad al producto logrado, agregando nuevas funcionalidades. A continuacion se sugieren

algunas:

v" Visualizacién de los datos de un archivo ESRI Shapefile en un mapa.

v" Control de usuarios.
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