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Resumen

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) y la hidrologia son dos campos de trabajo que
comparten muchos intereses. Los SIG aplicados a procesos de modelizaciones hidrolégicas estan
adquiriendo un gran auge a nivel mundial, debido al gran valor que estan obteniendo en la
construccion de modelos hidrolégicos. Estos sistemas aportan un conjunto de instrumentos que
pueden ser aplicados en la modelacién hidrologica y que a su vez facilitan la evaluacion de los
recursos hidricos. En Cuba existen grandes dificultades en el proceso de analisis y evaluacion de
las variables hidroldgicas, debido a que las entidades que se encargan del estudio y analisis de
procesos de este tipo no cuentan con un sistema que le brinde las herramientas de apoyo a la
evaluacion de todos los procesos asociados.

En el presente trabajo se propone como solucién de dicho problema el desarrollo de un SIG para la
representacion de objetivos hidrogréficos de precipitaciones. Para ello se hace necesario realizar
una valoracion del estado del arte de los SIG y las modelizaciones hidrologicas, plantear las
caracteristicas fisicas, geogréficas e hidroldgicas de la isla y llevar a cabo un estudio de la variable
hidroldgica precipitacion, pues en esta se centra especificamente el sistema, por ser uno de los
componentes mas importantes del balance hidrico.

Palabras claves: SIG, modelizaciones hidrolégicas, hidrologia, precipitaciones.
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Introduccion

Introduccién

Con el surgimiento y evolucion de la humanidad avanza el vertiginoso proceso de desarrollo de la
informacion y las comunicaciones. Este impetuoso impulso ha llevado a la sociedad a adentrarse en
un nuevo milenio inmerso en lo que se ha dado llamar “Era de la Informatizacién”, sin dudas se esta
en presencia de una revolucion tecnologica de alcances insospechados. Las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (TIC), y su notable repercusion en practicamente todos los
aspectos de la sociedad, posibilitan un rapido y amplio progreso para alcanzar niveles mas
elevados de desarrollo; aunque pudiera suponer un incremento considerable de la brecha digital y

social si estas tecnologias fueran ignoradas y no se toman medidas para crecer en esta area.

Cuba, a pesar de ser un pais subdesarrollado se encuentra inmerso en un proceso de
transformaciones con el objetivo de alcanzar mayor desarrollo en el campo de la informética y las
comunicaciones; revolucionando de esta manera la mayoria de los sectores de la sociedad, tales
como: la educacion, la cultura, el deporte, la politica, la salud, las comunicaciones, las ciencias,

entre otros. Para ello existen un conjunto de instituciones cubanas que potencian este desarrollo.

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) encabeza la lista de instituciones en la isla que
se distinguen por impulsar el desarrollo de las nuevas tecnologias, sobre todo en el campo de la
informética y las comunicaciones, aunque se vincula de manera activa con el resto de los sectores
de la sociedad.

La Universidad estd compuesta por diez facultades, siete de ellas radican en la sede central y el
resto son facultades regionales ubicadas en tres provincias del pais: Granma, Ciego de Avila y
Artemisa. Cada facultad a su vez esta constituida por centros de desarrollo de software de acuerdo
a ciertas areas del conocimiento. Especificamente en la Facultad 6 se encuentra entre otros, el
centro Geoinformética y Sefiales Digitales (GEYSED), el cual tiene como misién desarrollar
productos, servicios y soluciones informaticas en el campo del procesamiento de Sefiales Digitales
y la Geoinformética, contribuyendo a la formacion integral de profesionales que respondan a las
necesidades del progreso cientifico técnico y socioecondémico, permitiendo un posicionamiento en
el mercado nacional y latinoamericano. Este centro cuenta con varios proyectos, uno de ellos
Aplicativos SIG que se encarga particularmente de la realizacion de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) sobre la plataforma soberana GeneSIG, concebida para el desarrollo de SIG

basada en el uso de herramientas y tecnologias libres.

[11]




Introduccion

Como se mencionaba anteriormente Cuba se encuentra en un proceso de automatizacion en
diferentes sectores, constituyendo uno de ellos las Ciencias Hidrolégicas de Cuba el cual es de

gran importancia para el desarrollo econdmico del pais.

En la actualidad es el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) creado el 10 de agosto de
1962 por el Gobierno Revolucionario del Estado Cubano, y adscripto en 1989 como Organismo de
la Administracién Central del Estado, el encargado de la rectoria de los recursos hidraulicos en
Cuba, o sea, es el organismo que dirige, ejecuta y controla la aplicacion de la politica del Estado y
el Gobierno relativa a la actividad de los recursos hidraulicos.

El INRH, comprometido con las tareas de estos tiempos tiene hoy la responsabilidad de trabajar en
dos vertientes de singular importancia: (INRH, 2007)

e Por una parte, controlar el cumplimiento, con rigor y eficacia, de los instrumentos legales y
normativos vigentes sobre la preservacion y uso racional del agua, implantando las medidas
de orden practico que contribuyan a este proposito y al logro de la clara comprension al nivel
de toda la sociedad del valor de ésta, de su papel en el desarrollo socioeconémico del pais y
de su caracter limitado y escaso en nuestras condiciones.

e Por otra parte, perfeccionar y controlar a las entidades econdmicas integradas en su sistema
para alcanzar los maximos niveles de eficiencia econdmicay de calidad de los servicios que
prestan.

Con el objetivo de lograr buenos resultados en ambas vertientes este organismo ha desarrollado un
grupo de acciones, entre ellas ha centrado sus esfuerzos en mitigar los efectos de la sequia que ha
padecido el pais, fundamentalmente en un renglon tan sensible como el abastecimiento de agua a
la poblacién. Otro grupo de acciones estan encaminadas al fortalecimiento de las redes de
observacién de los componentes del ciclo hidrolégico como base del conocimiento y del
planeamiento, la aplicacién de los conceptos y préacticas del enfoque ecosistémico en la gestion
integrada del recurso hidrico, teniendo a la cuenca hidrografica como unidad basica de gestion; la
introduccion de la ciencia y la innovacién tecnolégica en la prevencion hidrologica y el manejo de
situaciones de desastres, tanto sequias como inundaciones. (INRH, 2007)

[12]




Introduccion

La situacion actual de los recursos hidricos en Cuba se ve medida principalmente por la variable
hidrolégica “precipitacion”, considerada asiun componente fundamental que es necesario observar,
medir, analizar y evaluar. Sin embargo las instituciones cubanas asociadas a esta rama no poseen
un mecanismo efectivo para examinar dicha variable hidrolégica, asi como tampoco cuentan con
sistemas automatizados gue les sirvan de apoyo al andlisis y la evaluacion de las precipitaciones;
ya que hay muchos sistemas que incluyen varias herramientas para este fin, pero su caracter
privativo y los términos de licencia obligan al uso de técnicas méas obsoletas que hacen que los
resultados no sean los mejores. Todo esto provoca que los procesos asociados al analisis y
evaluacion en general de las precipitaciones requieran de un exhaustivo trabajo que se torna lento y
tedioso. De ahi que se haga necesario para estas instituciones el empleo de nuevos mecanismos y

representaciones para optimizar su desempefio.

Las dificultades expuestas anteriormente permitieron identificar el siguiente problema a resolver:
¢Como mejorar los mecanismos existentes en las Empresas Hidrolégicas de Cuba para la
evaluacion de los procesos asociados al analisis de las precipitaciones?

De esta manera para llevar a cabo la presente investigacion se hace necesaria la comprension del
proceso de personalizacion de la plataforma GeneSIG para el desarrollo de un SIG que represente
la variable hidrol6gica “precipitacion”, lo que constituye el objeto de estudio de la misma. Se define

asi como campo de accion la representacion de objetivos hidrograficos de precipitaciones.

Teniéndose como objetivo general implementar un SIG que permita la representacion de objetivos

hidrograficos de precipitaciones.

El éxito en el progreso de la investigacion contribuira con el cumplimiento de la idea a defender:
Contar con un SIG a través de la personalizacion de la Plataforma GeneSIG permitira la
representacion y el andlisis geogréafico de objetivos hidrogréaficos de precipitaciones.

Con el fin de garantizar el cumplimiento del objetivo planteado se plantean las siguientes tareas de

lainvestigacion:

1. Caracterizar el proceso de desarrollo de los Sistemas de Informacién Geogréafica.
2. Seleccionar y argumentar las tendencias y tecnologias actuales a utilizar en el proceso.

3. Realizar modelado del negocio.

[13]




Introduccion

Capturar los requisitos funcionales y no funcionales.

Confeccionar el modelo de casos de uso del sistema.

Elaborar el modelo de disefio.

Elaborar el modelo de implementacion.

Implementar los casos de uso definidos a partir de los requisitos funcionales.

© ©® N o g &

Desarrollar los disefios de casos de prueba que certifiguen la veracidad de los algoritmos
empleados.

Para el avance y enriguecimiento de la investigacion se emplearan un conjunto métodos cientificos,
dentro de los cuales se encuentran los tedricos, que permiten estudiar las caracteristicas que no
son observables del modelo de investigacion, y los empiricos, que facilitan la descripcion de las

caracteristicas fenomenoldgicas del objeto.

El método Historico-Logico permite realizar un estudio del arte con el objetivo de conocer si existe
algan SIG basado en la representacion y andlisis de objetivos hidrograficos de precipitaciones y
para indagar sobre el entorno que rodea al objeto de estudio de la investigacion.

El método Analitico-Sintético se utiliza para favorecer el estudio bibliogréafico posibilitando el analisis
detallado y pormenorizado del proceso de desarrollo de un SIG basado en la representacion de
objetivos hidrograficos.

El método de modelacion se emplea para realizar el modelamiento del negocio y del sistema de la
entidad.

El presente trabajo consta de 4 capitulos cada uno con objetivos especfificos:

Capitulo 1. “Fundamentacion tedrica”: Se realiza una caracterizacion general del objeto de
estudio de la investigacion y de las soluciones existentes. Se incluyen todos los elementos tedricos
de la investigacion. Se explican y desarrollan los principales conceptos que contribuyen al mejor

entendimiento del problema en cuestion.

Capitulo 2. “Tecnologias y herramientas que se emplean”: Se identifican y argumentan las
diferentes tendencias y tecnologias actuales que se emplean en la construccién de la solucion, a

partir del estudio de las mismas.
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Introduccion

Capitulo 3. “Presentacién de la solucién”: Se muestra el modelo de dominio, los requerimientos
tanto funcionales como no funcionales del sistema, asi como la descripcion de los casos de usos y

los actores del sistema y la forma en que estos interactian.

Capitulo 4. “Construccién de la solucion”: Se confeccionan los diagramas de clases del disefio
para cada Caso de Uso identificado en el Modelo de Sistema y los diagramas por los que se guiara

la implementacion del sistema. Se muestran los diagramas de casos de prueba que permiten
validar la solucién propuesta.
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Capitulo 1. “Fundamentacion teérica”

Capitulo 1
1.1 Introduccién

En el presente capitulo se plantean todos los elementos tedricos que sirven de base al objeto de
estudio y al objetivo de la investigacion cientifica. Se realiza un estudio de los Sistemas de
Informacion Geografica, las tendencias y las herramientas que se emplean para el desarrollo de los
mismos, asi como el manejo de términos relacionados con el analisis de la variable “precipitaciéon”
como variable componente del ciclo hidrologico. Ademéas se muestran ejemplos de soluciones que

han sido desarrolladas a nivel mundial para la representacion de objetivos hidrogréaficos.
1.2 Conceptos asociados al dominio del problema

Si se contempla el dominio del problema surgen determinados conceptos, directamente
relacionados con el objeto de estudio de la investigacion, que deben ser detallados para su mejor
comprension y utilizacién, entre los cuales se destacan: Hidrologia, Hidrografia, Régimen

Hidroldgico, Ciclo Hidroldgico y Precipitacion.

1.2.1 Hidrologia

La Hidrologia (del griego hydor-, agua) es la disciplina cientifica dedicada al estudio de las aguas de
la Tierra, incluyendo su presencia, distribucion y circulacién a través del ciclo hidrolégico, y las
interacciones con los seres vivos. También trata de las propiedades quimicas Yy fisicas del agua en
todas sus fases.

El objetivo primario de la hidrologia es el estudio de las interrelaciones entre el agua y su ambiente.
Ya que la hidrologia se interesa principalmente en el agua localizada cerca de la superficie del
suelo, se interesa particularmente en aquellos componentes del ciclo hidrolégico que se presentan
ahi como son: precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia y agua en el suelo. Los diferentes
aspectos de estos fendbmenos son estudiados en sus varias disciplinas. La hidrologia se nutre de
disciplinas como la geologia, quimica, edafologia y fisiologia vegetal, empleando muchos de sus

principios y métodos. (Marcano, 2005)

1.2.2 Hidrografia

Se ocupa del estudio y descripcion de cualquier masa de agua de la tierra. Esta ciencia recopila,
analiza y presenta los datos relativos al fondo del océano, las costas, las mareas y las corrientes.
(Santiago, 2007)
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Capitulo 1. “Fundamentacion teérica”

1.2.3 Régimen Hidroldgico

El régimen hidrolégico no es méas que una caracterizacion cuantitativa y cualitativa de los
principales parametros hidrologicos en sus variaciones con el tiempo de los parametros de estudio
de los sistemas hidrologicos, los cuerpos de agua, o los recursos hidricos; de conjunto o
individualmente (niveles, volimenes, tasas, caudales, etc.; vinculados a formas y cambios de
almacenamiento, ingresos, o0 salidas de agua). Tales caracteristicas siempre se refieren o
enmarcan a un intervalo de tiempo (periodo) concreto, de mayor o0 menor duracion; habitualmente:

diario, decenal, mensual, estacional, anual, y multianual o hiperanual. (Gonzalez, 1988)

En un rio las variaciones de caudal definen el régimen hidrolégico, es decir, es el modelo
predominante del flujo de las aguas en un periodo de tiempo. Hace referencia a la duracion de las
épocas de inundaciones como resultado de la cantidad de agua que hay en superficie, las

precipitaciones y el flujo de las aguas subterraneas.

1.2.4 Ciclo Hidrologico

El ciclo hidroldgico se podria definir como el “proceso que describe la ubicacion y el movimiento del
agua en nuestro planeta”. Es un proceso continuo en el que una particula de agua evaporada del
océano vuelve al océano después de pasar por las etapas de precipitacion, escorrentia superficial
y/o escorrentia subterrdnea. El concepto de ciclo se basa en el permanente movimiento o
transferencia de las masas de agua, tanto de un punto del planeta a otro, como entre sus diferentes
estados (liquido, gaseoso y solido). Este flujo de agua se produce por dos causas principales: la
energia solar y la gravedad. (Milenarium, 2001)

1.2.5 Precipitacion

Se entiende por precipitacion la caida de particulas liquidas o sélidas de agua. La precipitacion es
la fase del ciclo hidroldgico que da origen a todas las corrientes superficiales y profundas, debido a
lo cual su evaluacion y el conocimiento de su distribucion, tanto en el tiempo como en el espacio,
son problemas béasicos en hidrologia. (Cantillo, 1994)
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1.3 Objeto de Estudio

El objeto de estudio de la investigacion refiere al proceso de desarrollo de un sistema que permita
la representacion de la variable hidrolégica precipitacion, a través de la plataforma GeneSIG, por lo
que es de vital importancia realizar una caracterizacién general de dicha plataforma, las principales
funcionalidades que brinda, su importancia y facilidades de uso. En este epigrafe ademas se
muestran un conjunto de tépicos que caracterizan el entorno teérico donde se incluyen, se realiza
una descripcion del dominio del problema y se realiza un analisis mas detallado de la situacion

problematica.

1.3.1 Descripcion de la plataforma GENESIG

La plataforma de desarrollo de Sistemas de Informacion Geogréafica “GeneSIG” debe su surgimiento
y evolucion al amplio desarrollo que han tenido los SIG a nivel mundial, para la toma de decisiones
a bajo costo y con un numero apreciable de facilidades.

Son muchas las empresas en el mundo que estan inmersas en la bisqueda de mecanismos y
soluciones que permitan mejorar los sistemas y las técnicas existentes, lo que propicia el

nacimiento de instrumentos de este tipo.

Entre los objetivos fundamentales en los que se centra esta plataforma se encuentran:

e Permitir la representacion geoespacial de la informacién asociada a cualquier negocio que lo
requiera.

e Proporcionar servicios de acceso a la informacion geografica, para su consulta, analisis y
visualizacion, mediante una interfaz de usuario sencilla y de facil manejo que pueda ser
utilizada por usuarios no especializados en tecnologia SIG.

¢ Integrar la informacién socioecondmica existente (recursos humanos, activos fijos, entidades
de servicios, lugares de interés, etc.) con la informacién geogréfica asociada.

Otro aspecto a destacar es que estd implementada sobre herramientas y tecnologias libres, lo que
facilita su uso y manejo de acuerdo a las necesidades especificas de sus usuarios. Ademas de
contar con una interfaz bastante sencilla y de facil manejo, permitiendo la personalizacion y uso de
todos los componentes que la integran.

El proceso de personalizacion de GeneSIG consiste en adecuar las funcionalidades de dicha
herramienta a las condiciones necesarias para la creacion de un SIG enmarcado a cualquier

negocio.
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Por tanto, lograr la representacion y andlisis de objetivos hidrogréficos de precipitaciones mediante
esta plataforma, permitira al usuario intercambiar con un software disefiado de acuerdo a sus

necesidades.

Mediante esta personalizacion, el usuario tendra la oportunidad de interactuar con el sistema en
dependencia de los datos especificos que desee manipular, en este caso toda la informacion
acerca de las precipitaciones que se encuentre referenciada, prevaleciendo la especificidad del
negocio en cuestion, sin necesidad alguna de contar con un sistema generalizado que le dificulte el

trabajo y facilitandole el manejo de los datos reales y especfficos.

1.3.2 Procesos de Modelizaciones Hidrologicas

Los modelos hidrolégicos son representaciones mateméticas simplificadas del sistema hidrol6gico
real que tienen como objetivo estudiar el comportamiento del sistema y predecir sus salidas
mediante un conjunto de ecuaciones que conectan las variables hidrologicas de entrada y salida.
Se han desarrollado para suplir la falta de datos acerca de la cantidad, calidad o distribucion en el
tiempo del flujo de agua en cuencas o sectores de cuencas hidrogréficas y para obtener un nivel de
comprension de los procesos hidroldgicos inherentes, que permita pronosticar hidrogramas de
salida a partir de datos climéticos (precipitacion, evaporacion) y de diferentes parametros fisicos de
la cuenca (topografia, suelos, vegetacion).

Los Procesos de Modelizaciones Hidrolégicas son un conjunto de actividades o eventos que se
realizan con el objetivo de crear una representacion ideal o simplificada de la distribucién, espacial

y temporal de las propiedades del agua presentes en la atmodsfera y en la corteza terrestre.

Particularmente en las cuencas estas modelizaciones permiten junto con otras capas de
informacion espacial determinar los pardmetros de modelos. Los modelos hidrologicos pueden
centralizarse en una, en varias o en todas las secuencias que integran el ciclo hidrolégico.

Existe una gran cantidad de programas de simulacion hidrolégica, que ultimamente tienden a
integrar diferentes procesos que anteriormente se estudiaban por separado y a combinar la
modelizacion hidrologica con los SIG. (Yoenis Pantoja Zaldivar, 2010)
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1.3.3 Precipitacion como variable componente de las modelizaciones hidrolégicas
Descripcion

La precipitacion es el término con el cual se denominan las formas de agua en estado liquido o
solido que caen directamente sobre la superficie terrestre. Esto incluye lluvia, llovizna, llovizna
helada, lluvia helada, granizo, hielo granulado, nieve, granizo menudo y bolillas de nieve.
Constituye el factor principal de ingreso de agua en el balance hidrico de una cuenca o un territorio,
las mismas tienen un régimen de comportamiento, el cual determina en gran medida el régimen
hidrolégico.

La fuente principal de las precipitaciones son las nubes, pero no se llegan a producir hasta que las

diminutas particulas que las constituyen se acrecientan y consiguen un tamafio suficientemente
grande como para vencer la fuerza ascendente de las corrientes atmosféricas.

La cantidad, frecuencia y distribucién espacial y temporal de las precipitaciones es muy variable,
razén por la cual ha sido objeto de intenso estudio por parte del hombre, en la determinacion de los
climas y el aprovechamiento de los recursos hidricos que ofrece la naturaleza.

La intensidad de las precipitaciones varia de un lugar a otro aunque no se encuentren a mucha

distancia. A lo largo de un afio también hay variaciones. Existen zonas en las que en un solo dia
cae més lluvia que en otros a lo largo de todo el afio.

Las causas que influyen en la distribucién de precipitaciones en el planeta son la proximidad al mar,
gue aumenta la humedad del aire, y las corrientes ascendentes de aire, como las que obligan a
realizar las cordilleras, sobre las cuales las precipitaciones son mas numerosas e intensas en la
ladera enfrentada a los vientos mas frecuentes, o barlovento. (Cantillo, 1994)

Tipos de precipitacion

En general, las nubes se forman por el enfriamiento del aire por debajo de su punto de saturacion.
Este enfriamiento puede tener lugar por varios procesos que conducen al ascenso adiabatico con el
consiguiente descenso de presion y descenso de temperatura. La intensidad y cantidad de
precipitacion dependeran del contenido de humedad del aire y de la velocidad vertical del mismo.
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De estos procesos se derivan los diferentes tipos de precipitacion: (Cantillo, 1994)

Precipitacion ciclonica: Es la que esta asociada al paso de una perturbacion ciclénica, es
causada por la actividad de una depresion atmosférica.

Precipitacion convectiva: Tiene su origen en la inestabilidad de una masa de aire mas
caliente que las circundantes. La masa de aire caliente asciende, se enfria, se condensa y
se forma la nubosidad de tipo cumuliforme, origen de las precipitaciones en forma de
chubascos o tormentas. El ascenso de la masa de aire se debe, generalmente, a un mayor
calentamiento en superficie.

Precipitacion orogréfica: Es aquella que tiene su origen en el ascenso de una masa de
aire, forzado por una barrera montafiosa. A veces, en caso de una masa de aire inestable, el
efecto orografico no supone mas que el mecanismo de disparo de la inestabilidad
convectiva.

Precipitacion advectiva: Es aquella que tiene su origen en el ascenso de aire célido y
hiumedo sobre masa de aire frio. Surge del progresivo enfriamiento, condensacion y
precipitacion, generalmente el avance del frente de Oeste a Este.

Precipitacion frontal: Es aquella que puede ocurrir en cualquier depresion barométrica,
resultando el ascenso debido a la convergencia de masas de aire que tienden a rellenar la

zona de baja presion. La precipitacion frontal se asocia a un frente frio o a un frente calido.

1.3.4 Sistemas de Informacion

Un sistema de informacion es un conjunto de elementos interrelacionados con el proposito de

prestar atencion a las demandas de informacion de una organizacion, para elevar el nivel de

conocimientos que permitan un mejor apoyo a la toma de decisiones y desarrollo de acciones.

Es decir, los elementos interactian entre si con el fin de apoyar las actividades de una empresa o

negocio. Teniendo muy en cuenta el equipo computacional necesario para que el sistema de

informacion pueda operar y el recurso humano que interactda con el Sistema de Informacion, el

cual esta formado por las personas que utilizan el sistema.
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Un sistema de informacion realiza cuatro actividades basicas: entrada, almacenamiento,
procesamiento y salida de informacion.

e Entrada de Informacién: Es el proceso mediante el cual el Sistema de Informacion toma
los datos que requiere para procesar la informacion.

e Almacenamiento de Informacién: El almacenamiento es una de las actividades o
capacidades mas importantes, ya que a través de esta propiedad el sistema puede recordar
la informacion guardada en la seccién o proceso anterior.

e Procesamiento de Informacion: Es la capacidad del Sistema de Informacion para efectuar
célculos de acuerdo con una secuencia de operaciones preestablecida.

e Salida de Informacién: La salida es la capacidad de un Sistema de Informacion para sacar
la informacion procesada o bien datos de entrada al exterior. (Rangel, 2009)

1.3.5 Informacion Geogréfica

Se le nombra Informacion Geografica al conjunto organizado de datos espaciales
georreferenciados, que mediante simbolos y codigos genera el conocimiento acerca de las
condiciones fisico - ambientales, de los recursos naturales y de las obras de naturaleza entropica
del territorio nacional. (INEGI, 2005)

1.3.6 Sistemas de Informacion Geogréfica

Un Sistema de Informaciéon Geogréfica (SIG o GIS, en su acrénimo inglés) es una integracion
organizada de hardware, software, datos geograficos y personal, disefiado para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacion geogréaficamente
referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y gestion. También puede
definirse como un modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas
terrestre y construido para satisfacer unas necesidades concretas de informacion.

La informacion que maneja un SIG puede ser almacenada de dos formas: (Yaguez, 2002)

e Modelo Réaster o de Reticula: Divide el espacio en celdas, donde cada una de ellas
representa una informaciéon especifica con un Unico valor. Esto sucede puesto que este
sistema se centra mas que en la precision de la localizacion en las propiedades que posee
el espacio de trabajo. Si las resoluciones de las celdas son mayores, menores seran las
precisiones de representacion del espacio geogréfico.
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e Modelo Vectorial: Este modelo se centra en la precision de la localizaciéon o en los detalles
de la informacion geogréafica que se desee representar. Utilizando para la modelacion de los
objetos de la vida real tres representaciones diferentes: los puntos, las lineas y los
poligonos.

1.3.7 Datos Geograficos
Los datos geogréficos son entidades espacio-temporales que cuantifican la distribucion, el estado y
los vinculos de los distintos fenébmenos u objetos naturales o sociales. (Franco, 2001)

1.3.8 Datos Espaciales

Los datos espaciales son informaciones sobre la localizacién y las formas de un objeto geografico y
las relaciones entre ellos, normalmente con coordenadas y topologia.

(Martin de Agar y Valverde, 2008)

Es una variable asociada a una localizacion en el espacio, por tanto, se refieren a entidades o
fenébmenos que cumplen los siguientes principios basicos:

e Tienen posicion absoluta: Sobre un sistema de coordenadas (X, y, z).

e Tienen una posicion relativa: Frente a otros elementos del paisaje (topologia: incluido,
adyacente, cruzado, entre otros).

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

e Tienen atributos que lo describen (caracteristicas del elemento o fendmeno).

1.3.9 Relacion entre los procesos de modelizaciones hidrolégicas y los SIG
Los SIG y la hidrologia son dos campos de trabajo que comparten muchos intereses. Por esa razén
cada vez mas instituciones de tipo hidrolégicas necesitan del apoyo de esta herramienta para

mantener un mejor control de sus recursos ademas de optimizar aceleradamente sus procesos.

Entre las aplicaciones de un SIG en Hidrologia se encuentra su empleo en el campo de la
modelizacion de cuencas, ya que los modelos informéticos de hidrologia de cuencas estan
compuestos de una amplia gama de informacién y los SIG son una tecnologia capaz de procesar
grandes volimenes de datos de manera eficiente, aunque la mayoria de las aplicaciones
hidrolégicas llevadas a cabo en los SIG son las evaluaciones de riesgos naturales y estudios de

localizacion.
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En los estudios de localizaciobn de actividades las condiciones para la implementacion son
conocidas a priori. En este caso la aplicacion de operadores booleanos a datos de diferentes
naturaleza se ha mostrado muy eficaz para explorar con rapidez las areas mas apropiadas y las
menos favorables para la instalacion de una determinada actividad.

Por otra parte en las evaluaciones de riesgos naturales se ejecutan operadores aritméticos algo
mas complejos con el objetivo de generar indices sobre la totalidad o una parte de la cuenca
hidrogréfica. Estos indices generalmente dan como resultado una representacion aritmética y
ponderada de los atributos méas importantes para el estudio. Los investigadores y cientificos en
hidrologia encuentran cada vez més efectivo el uso de los SIG debido a su gran capacidad para

gestionar datos distribuidos y referenciados en el mundo real.

Los sistemas de este tipo cuentan con un gran numero de funciones que le brindan una gran
operatividad, entre las cuales se destacan las funciones de introduccion de datos y andlisis
espacial, ademas actlan como gestores de gréaficos, flexibles, interactivos y muy competentes para

la modelizacion espacial.

En el futuro los avances en el campo de la hidrologia dependeran de nuevas visiones y adelantos
conceptuales, muchos de los cuales pueden surgir de la utilizaciéon de modelos hidrologicos en los
SIG.

1.3.10 Descripcién actual del dominio del problema

Cuba con sus 104 556 km2 es la mayor de las islas de la region y la mas occidental de las Antillas
Mayores y esta estratégicamente ubicada a la entrada del Golfo de México. Tiene una longitud
(este-oeste) de 1 250 km (780 millas) y un ancho promedio (norte-sur) que varia entre 32 y 210 km
(20-131 millas) y posee aproximadamente 5 800 km de costas (3 625 millas). Su forma alargada y
estrecha ha sido reiteradamente comparada con la de un caiman y facilita que los vientos alisios

dejen sentir su influencia refrescante en todo el territorio. (HICUBA, 2003)

El clima de Cuba es subtropical humedo, con dos estaciones claramente definidas, la seca
(invierno) de noviembre a abril, y la lluviosa (verano) de mayo a octubre y con brisas continuas el
afno entero que refrescan sustancialmente. La temperatura media anual es de 24°C, la media en
invierno es de 20°C y la de verano es de 26-27°C. Durante la temporada invernal es frecuente la
entrada de frentes frios con temperaturas minimas inferiores a veces a los 10°C.
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En general las regiones occidental y central son menos calurosas y en ellas llueve mas que la
oriental, exceptuando la cuenca del rio Toa en la parte oriental que es la zona mas lluviosa de Cuba

con una media anual de mas de 3000 mm de precipitaciones.

Las lluvias tienen una media anual de 1 200 mm (48 pulgadas) con alrededor del 30% de las

precipitaciones en el periodo invernal y el restante 70% en el verano y en general son mas
abundantes en el occidente del pais que en el oriente.

Por su situacion geografica, el pais se ve afectado entre el 1 de junio y el 30 de noviembre por la
temporada ciclonica. Pueden afectar a la isla en forma de huracan, con vientos que llegan hasta
200 km/h y fuertes tormentas. Esta etapa de ciclones coincide aproximadamente con la estacion
lluviosa (mayo a octubre), frente a la seca (noviembre a abiril).

Los mayores volumenes de lluvia estan asociados a algunos de los fenOmenos meteorologicos mas
importantes (ciclones tropicales, frentes frios, ondas tropicales) o tienen su origen en el
calentamiento diurno, ocurriendo casi siempre en horas de la tarde en forma de episodios de corta
duracion. En presencia de sistemas meteorologicos de gran escala pueden producirse periodos de
grandes lluvias, sobre todo en los meses de mayo-junio y de septiembre-octubre.

1.3.6 Situacién problematica

Existen un gran nimero de herramientas que se emplean en el proceso de modelizaciones
hidrologicas, pero son sistemas automatizados con los que Cuba no puede contar pues tienen un
elevado precio en el mercado. Esta situacion provoca que los procesos asociados al andlisis y
evaluacion de las precipitaciones requieran de un gran esfuerzo, ademas que se caractericen por
ser procesos mas lentos y tediosos y que los resultados esperados no sean siempre los mas
acertados.

La hidrologia tiene una serie de parametros que son necesarios modelar, y dentro de cada
parametro existe una gran cantidad de informacion asociada a cada variable. Una de las variables
mas importantes a modelar es la precipitacion, que como parte del ciclo hidrologico es el
componente fundamental de todo el proceso de modelizacion, ademas de ser una variable que
debe ser observada, medida, analizada y evaluada debido a su importancia en el proceso de toma

de decisiones.

[25]




Capitulo 1. “Fundamentacion teérica”

La entidad rectora del andlisis hidrol6égico en Cuba, el INRH, estd formada por departamentos
especializados en los que se fomenta la investigacion, el tratamiento y el andlisis de las variables
hidrologicas que hoy existen. Para los especialistas del area de precipitaciones todo el trabajo
asociado ocurre de manera compleja, debido a la ausencia de aplicaciones automatizadas que les
permitan un 6ptimo desempefio.

Los modelos son desarrollados generalmente de forma manual, haciéndose inminente la ocurrencia
de posibles errores o inconsistencias y demoras en el procesamiento de los datos, aumentando de

esta manera la complejidad del proceso.

Una descripcion de este proceso seria: Se consultan los dispositivos de medida de la precipitacion
(pluviometro, pluvidgrafo y/o totalizador) para obtener los datos de la misma, luego esta informacion
se recoge y es enviada al INRH, todos los calculos son realizados manualmente. Para la realizacién
de estos célculos se recoge toda la informacion en una hoja de cada uno de los dispositivos de
medida y luego a través de una calculadora son determinados los resultados matematicos que se
desean. Una vez obtenida esta informacion se pasa hacia un documento de texto y se envia por
correo electronico al INRH.

1.4 Andlisis de soluciones existentes

En el presente epigrafe se realiza un andlisis detallado de algunas de las soluciones que han sido
desarrolladas a nivel mundial para la representacion de los procesos de modelizaciones
hidrolégicas.

1.4.1 HidroSIG

Caracteristicas Generales del Software.

En general, puede decirse que HidroSIG se concibe como un conjunto de herramientas
computacionales escritas en lenguaje de programacion Java, las cuales se han clasificado dentro
de tres categorias, basicas, especializadas y avanzadas, de acuerdo con la utilidad que puedan

prestarle al usuario, como se muestra en la siguiente figura.

[26]




Capitulo 1. “Fundamentacion teérica”

HIDROSIG

Herramientas Basicas Herramientas Especializadas Herramientas Avanzadas
Visualizacion y manipulacion Calculadora de mapas. Reporte geomorfolégico.
de mapas.

Importar formatos raster. Creacion de mapas vectoriales. Modelos de balance
de agua.
Importar formatos vectoriales. Analisis de imagenes Modelos hidroldgicos
de satélite. distribuidos.
Sistemas de coordenadas Analisis de series. Modelo de deslizamientos.
y proyeccion raster.
Correccion de MDE. Modelo de contaminantes.

Figura 1.1 Esquema conceptual de HidroSIG. Tomado de (Vélez Jaime, 2007)

Se ha disefiado con una arquitectura de ventanas desacopladas, es decir, de manera tal que cada
uno de los mdédulos y herramientas se despliegan como ventanas individuales organizadas de
manera preestablecida por el sistema dentro del dominio de visualizacion. Esto se ha hecho
teniendo en cuenta que un usuario del software puede estar interactuando con muchos paguetes
informaticos simultaneamente, por ejemplo hojas de calculo, de los cuales puede obtenerse

informacion de interés para ser incorporada en el analisis mediante HidroSIG (Ver Figura 1.2).
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Figura 1.2 Interfaz principal de HidroSIG. Tomado de (Vélez Jaime, 2007)

En la ventana superior se encuentran las opciones principales, modulos y herramientas disponibles
en el software. En la ventana del mapa se encuentran las opciones de visualizacién y las
herramientas avanzadas que trabajan con la informacion del mapa. A la izquierda se encuentra el
selector de la informacién disponible desde la base de datos personalizada. En la parte inferior
izquierda se encuentran las opciones de paletas de colores. A la derecha se encuentra la interfaz
de los balances hidricos sobre cuencas. (Vélez Jaime, 2007)

Herramientas Bésicas.
Las herramientas bésicas comprenden las funciones existentes en la mayoria de los SIG, como las
funciones de preprocesamiento de mapas, importacion y exportacion de formatos de datos

vectoriales y raster, georreferenciacién de mapas raster y opciones de visualizacion de mapas.

Herramientas Especializadas.
Este tipo de herramientas computacionales comprenden algunas funciones de manipulacion y
analisis vectorial y raster, calculadora de mapas raster, procesamiento y correccion de modelos

digitales de elevacion, interpolacion espacial y procesamiento de imagenes.
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Herramientas Avanzadas.

Este tipo de herramientas computacionales comprenden algunas funcionalidades como reporte
geomorfologico, balance hidrolégico, modelo hidrolégico distribuido, modelo hidrolégico vy
geotécnico para deslizamientos superficiales, modelo unidimensional para transporte de
contaminantes en la red de drenaje.

1.4.2 Arc Hydro

Arc Hydro es un modelo de datos geogréficos en el cual se describen los modelos hidrolégicos. Un
modelo de datos es un conjunto de conceptos expresados en una estructura de datos, describe una
simplificacion de la realidad mediante tablas y relaciones dentro de una base de datos. El modelo
de datos Arc Hydro es una conceptualizacion de los sistemas de agua superficial y describe
algunas caracteristicas tales como las redes de rios, cuencas y canales. Arc Hydro integra la
informacién geoespacial y temporal en una estructura determinada, proporciona una caracterizacion
comun y la comprension del sistema hidrologico, esta descripcion puede ser utilizada por varios
modelos, herramientas de analisis y sistema de apoyo a las decisiones que hacen referencia a la
misma estructura comun. En la figura 1.3 se muestran los principales componentes del modelo.
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Figura 1.3 Componentes del modelo de datos de Arc Hydro. Aguas Superficiales. Tomado de (Maidment,

2003)

La mayoria de las aplicaciones de los recursos hidricos de las aguas subterraneas y aguas

superficiales enfocan estos elementos de manera separada. Gracias a la incorporacion de un
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componente de las aguas subterrdneas existentes en el modelo de datos de Arc Hydro, los
usuarios seran capaces de representar las caracteristicas de las aguas subterraneas y de superficie
de manera simultanea. Esto proporcionara una descripcion méas completa del ciclo hidrologico y una
gama mas amplia de aplicaciones para los usuarios de Arc Hydro. (Maidment, 2003)
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Figura 1.4 Componentes del modelo de datos de Arc Hydro incluyendo objetos de las aguas subterraneas.

Tomado de (Maidment, 2003)

La representacion en tres dimensiones de la naturaleza del subsuelo y la descripcion de la
arquitectura hidrogeoldgica de sistemas de aguas subterraneas en un marco de SIG es un aspecto
importante de este estudio. La naturaleza de tres dimensiones de los sistemas de aguas
subterraneas introduce un nuevo nivel de complejidad en el disefio del Arc Hydro. Los objetos
tridimensionales que actualmente existen son en forma de puntos 3D, lineas 3D y poligonos 3D. La
figura 1.5 muestra las caracteristicas disponibles en Arc GIS, estas caracteristicas pueden ser
utilizadas para representar los objetos de las aguas subterraneas, tales como pozos, acuiferos y
perforaciones en 2 y 3 dimensiones. También pueden ser almacenadas dentro de una base de
datos geograficos y relacionados entre siy con la serie de tiempo a través de las relaciones en la

base de datos.
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Figura 1.5 Arc GIS caracteristicas de 2 y 3 dimensiones. Tomado de (Maidment, 2003)

Las caracteristicas mencionadas pueden proporcionar puntos de vista tridimensionales de datos,
pero todavia hay una falta en la representacion de soélidos y herramientas que funcionan en 3
dimensiones (por ejemplo, intersecciones y consultas tridimensionales). La caracterizacion
tridimensional es aun posible dentro de Arc GIS utilizando las caracteristicas anteriores y las
relaciones dentro de la base de datos geogréficas, pero le falta muchas relaciones geogréficas y
herramientas de andlisis de las 2 dimensiones disponibles. Otras funciones inherentes a los SIG
pueden contribuir a describir los sistemas de aguas subterraneas. El modelo de datos se completa
una vez que proporciona una conceptualizacion comun del sistema de aguas subterraneas y
puedan ser la base para el modelado y para sistemas de soporte de decisiones. La informacion
puede ser extraida del modelo de datos para tareas especificas y los resultados se pueden escribir

de nuevo al modelo de datos.

Un modelo de interfaz de datos es una base de datos que estd disefiada para contener la
informacion necesaria para ejecutar un modelo especifico o la aplicacion. Este modelo va a extraer
la informacion necesaria del modelo de datos y construir la entrada de archivos requeridos por el
modelo de simulacién. Los resultados del modelo también se pueden escribir de nuevo en el
modelo de datos a traves de la interfaz. La figura 1.6 muestra las opciones y flujo de datos entre el

modelo de datos, modelos de simulacion y aplicaciones personalizadas.
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Figura 1.6 Opciones de interfaz para extraer y escribir informacion desde y hacia el modelo de datos. Tomado

de (Maidment, 2003)

La capacidad de interactuar con el modelo de datos es un aspecto importante de la integracion de
datos. Si los modelos basicos de datos geogréaficos describen el agua de la superficie y los
componentes de las aguas subterraneas, y si establecen relaciones entre objetos de superficie y los
modelos de agua subterranea pueden ser integrados. Los modelos de interfaz pueden para el
modelo comun de datos subyacentes y los resultados de una simulacion ser integrados a otras
simulaciones. En la figura 1.7 se ilustra este concepto, el modelo de datos proporciona una
descripcién de los sistemas de aguas superficiales, las aguas subterraneas y los modelos
especfificos pueden funcionar utilizando el modelo de estructura de datos. El modelo de datos
proporciona una plataforma para el intercambio de datos y la integracion entre los modelos.
(Maidment, 2003)

[32]




Capitulo 1. “Fundamentacién teérica”

Modelo de datos Arc Hydro

-7

. — W hard &

T aN A
Sistema Drenagje  Hydro Red Unidad hidrogeolégica  Perforacién

N { e
T3y B
i Y - ™
L7s §

%

e = O g e
'f - > idﬁg;;,ﬁi"cza L3

A0S {

Hidrografia Sistema Canales Capas Sdlidos

£ g

Moeme Ia.s. Modelos de aguas
aguas superficiales e
Resultados
Simulados g_esulnzdos
imulados

Figura 1.7 Integracién de los modelos que utilizan el modelo de estructura de datos. Tomado de (Maidment,

2003)

1.4.3 GIS-BALAN
GIS-BALAN es un modelo hidrolégico semi-distribuido ampliamente utilizado como herramienta
para la evaluacion de los recursos hidricos, que se ha acoplado a un SIG. Resuelve el balance
hidrologico en el suelo edéfico, en la zona no saturada y en el acuifero evaluando secuencialmente
las componentes.

Principales caracteristicas de GIS-BALAN.

GIS-BALAN funciona sobre una plataforma SIG y permite discretizar las subcuencas en zonas mas
pequefias en las que se pueden considerar pardmetros constantes. Ademas, se ha afiadido un
maodulo para el célculo del transito superficial y se han mejorado los célculos del balance en la zona
no saturada y en el acuifero. Para su programacion se ha seguido la filosofia de la programacion
orientada a objetos, obteniéndose como resultado un cédigo claro, flexible y escalable. Evalta los
componentes hidrol6gicos en forma secuencial y realiza balances diarios de agua en el suelo
edéfico, en la zona no saturada y en el acuifero.
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Aprovecha la plataforma SIG y permite discretizar el terreno en unidades més pequefias que una
subcuenca: las Zonas Homogéneas (ZH). En cada ZH se supone uniformidad espacial de las
caracteristicas fisicas, climatologicas y de uso de suelo. Se supone entonces Unico tipo y uso de
suelo, pendiente, régimen de cultivo, riego, y también precipitacion y evapotranspiracion
homogéneas. El balance de agua se calcula en cada ZH y la agregacion de caudales para el

transito superficial se hace en cada subcuenca (Figura 1.8). (Samper, 2007)

ZONA HOMOGENFA

SUELO

x Ty
EDAFICO Y DIVISORIADE

ZONANO

Figura 1.8 Capas del subsuelo, subcuencas y zonas homogéneas en GIS-BALAN. Tomado de (Samper,
2007)

El acoplamiento al SIG.

GIS-BALAN se compone basicamente de tres moddulos: El preprocesador, el procesador y el
postprocesador. En el procesador se efectian los calculos del balance hidrico y el transito
superficial, mientras que el preprocesador y el postprocesador son los moédulos que acoplan el
modelo al SIG. El preprocesador es la interfaz de entrada de GIS-BALAN. Partiendo de un Modelo
Digital del Terreno (MDT) y usando informacién geomorfolégica almacenada en el SIG el
preprocesador genera la informacion de entrada para el modelo como los limites de las subcuencas
y las ZH, la red de drenaje, los parametros geomorfoldgicos (pendientes, areas, altitudes) y los tipos

y usos del suelo.
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El SIG proporciona las caracteristicas fisicas de cada ZH, de modo que el procesador puede (a
opcion del usuario) consultar en su base de datos y asignar los valores de los pardmetros iniciales
mas adecuados en la zona. Los datos meteorolégicos de distintas estaciones son introducidos en el
preprocesador para obtener series de valores medios areales en cada ZH, permitiendo asitener en
cuenta la variabilidad de la meteorologia dentro de una subcuenca. La tabla 1.9 contiene la
informacion de entrada y salida que se obtiene del preprocesador, el procesador y el
postprocesador. El postprocesador de GIS-BALAN procesa los resultados del modelo hidroloégico. A
partir de los resultados diarios de las ZH, subcuencas y nodos de la red hidrogréfica calculados en
el procesador, el postprocesador obtiene series mensuales, anuales y medias areales, y las

muestra tanto en forma tabular como gréfica. (Samper, 2007)
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Figura 1.9 M6dulos componentes de GIS-BALAN vy sus utilidades. Tomado de (Samper, 2007)
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1.5 Conclusiones parciales

Los SIG en la actualidad constituyen una de las mas importantes herramientas de apoyo a la toma
de decisiones. Su elevada capacidad de capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en
todas sus formas la informacién geograficamente referenciada posibilita la solucion de problemas
complejos de planificacion y gestion, por lo que constituye una necesidad su aplicacion en la
modelizacion hidrolégica. En este capitulo han sido abordados y desarrollados de forma detallada
cada uno de estos elementos, ademas se han explicado términos y conceptos asociados al dominio
de la investigacion.

El estudio del marco conceptual que rodea el objeto de estudio ha permitido lograr un conocimiento
general de la situacion actual en cuanto al desarrollo de la aplicaciéon de SIG en procesos de
modelizaciones hidrolégicas, haciendo énfasis en las precipitaciones como uno de los componentes

esenciales del ciclo hidrolégico.

Los elementos relacionados con el andlisis de las soluciones existentes permitieron observar que
las mismas presentan las funcionalidades basicas para cumplir con la necesidad anteriormente
planteada y aunque estas soluciones constituyen plataformas altamente calificadas en los procesos
de modelizaciones hidrologicas, no constituyen la solucion directa al problema planteado en la
introduccion de este trabajo investigativo, pues no presentan en su conjunto, de manera integrada
todas las funcionalidades que son necesarias para aplicar los SIG en procesos de modelizaciones

hidrologicas para la evaluacion de la variable precipitacion.

Cada uno de estos aspectos permite arribar a la conclusion de que el INRH necesita del empleo de
un SIG, que dada sus caracteristicas y funciones, permita realizar planificaciones y evaluaciones
mas eficientes.
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Capitulo 2
2.1 Introduccion

Este capitulo esta dirigido al andlisis de las diferentes tendencias y tecnologias previamente
definidas en el documento de arquitectura del proyecto Aplicativos SIG que se emplean en la
construccion de la solucién a través de un estudio detallado de las mismas. Mediante este

razonamiento se logra determinar la necesidad e importancia de su manejo y utilizacion.
2.2 Metodologia de desarrollo de software

Se entiende por metodologia de desarrollo una coleccion de documentacion formal referente a los
procesos, las politicas y los procedimientos que intervienen en el desarrollo del software. La
finalidad de una metodologia de desarrollo es garantizar la eficacia y la eficiencia en el proceso de
generacion del software.

Hay una serie de metodologias que suelen llamérseles tradicionales, que pretendian ayudar a los
profesionales indicando pautas para realizar y documentar cada una de las tareas del desarrollo del
software. Sin embargo, tienen todas ellas un gran problema: asumen que un proyecto informético
es una extensién de un proyecto burocréatico tradicional. La mayor parte de las metodologias
tradicionales ya no funcionan. Estan obsoletas desde casi todos los puntos de vista. Solo algunas
metodologias tradicionales han sido revisadas y adaptadas, y su funcionalidad suele estar limitada
a proyectos no muy innovadores.

Las metodologias surgidas desde los 90 hasta aqui suelen tener otra mentalidad, una cierta
agilidad. Siendo conscientes de lo cambiante y amplio que es el mundo del software, una
metodologia debe ser lo suficientemente precisa como para que todo el mundo la pueda seguir y
sea de utilidad como pauta comun, pero también debe ser lo suficientemente adaptable como para
poder aplicarse en distintos proyectos, y lo suficientemente sencilla como para que no resulte muy
compleja su utilizacion, pero lo suficientemente completa como para que la utilizacion por parte del

equipo sea provechosa, en una palabra: agilidad. (EVAL)

Entre las metodologias tradicionales se pueden citar:
1. Jackson System Development (JSD) (Desarrollo de sistemas de Jackson. '80s).

2. Information Engineering Methodology (IEM) (Ingenieria de la informacion. '80s).
3. Structured System Analysis and Design Method (SSAD M) ('80s).

4. Métrica.
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Entre las metodologias modernas se destacan:

1.

2.

Rapid Application Development (Desarrollo rapido de aplicaciones - RAD).
Scrum.

Extreme programming. (Programacion extrema - XP).

Rational Unified Process. (Proceso Racional Unificado - RUP).

Agile Unified Process. (Proceso Agil Unificado - AUP).

2.2.1 Proceso Unificado de Desarrollo

Proceso Unificado de Desarrollo (RUP), es un proceso de ingenieria de software planteado por

Kruchten en el afio 1996 cuyo objetivo es producir software de alta calidad, es decir, que cumpla

con los requerimientos de los usuarios dentro de una planificacion y presupuesto establecido.

Cubre el ciclo de vida y desarrollo de software.

RUP toma en cuenta las mejores préacticas en el modelo de desarrollo de software en

particular las siguientes:

1.

2.

3.

Desarrollo de software en forma iterativa.

Manejo de requerimientos.

Utiliza arquitectura basada en componentes.
Modela el software visualmente (modela con UML).
Verifica la calidad del software.

Controla los cambios.

El ciclo de vida del Proceso Unificado de Desarrollo se caracteriza por ser:

1.

2.

3.

Dirigido por casos de uso.
Centrado en arquitectura.

lterativo e incremental.
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RUP consta de cuatro fases o etapas:

Comienzo o Inicio: Se describe el negocio y se delimita el proyecto describiendo sus
alcances con la identificacion de los casos de uso del sistema.

Elaboracion: Se define la arquitectura del sistema y se obtiene una aplicacion ejecutable
que responde a los casos de uso que la comprometen. A pesar de que se desarrolla a
profundidad una parte del sistema, las decisiones sobre la arquitectura se hacen sobre la
base de la comprension del sistema completo y los requerimientos (funcionales y no
funcionales) identificados de acuerdo al alcance definido.

Construccién: Se obtiene un producto listo para su utilizacion que esta documentado y
tiene un manual de usuario. Se obtienen uno o varios productos que han pasado las
pruebas. Se ponen estos resultados a consideracion de un subconjunto de usuarios.
Transicién: El producto ya esta listo para su instalacién en las condiciones reales. Puede

implicar reparacion de errores.

Ademas de las fases, el ciclo de vida de esta metodologia contiene flujos de trabajos, los cuales se

dividen en flujos de trabajo de desarrollo y flujos de trabajo de soporte.

Flujos de trabajo de desarrollo:

Modelamiento del negocio: Describe los procesos de negocio, identificando quiénes
participan y las actividades que requieren automatizacion.

Requerimientos: Define qué es lo que el sistema debe hacer, para lo cual se identifican las
funcionalidades requeridas y las restricciones que se imponen.

Andlisis y disefio: Describe como el sistema ser& realizado a partir de la funcionalidad
prevista y las restricciones impuestas (requerimientos), por lo que indica con precision lo que
se debe programar.

Implementacién: Define como se organizan las clases y objetos en componentes, cuales
nodos se utilizaran y la ubicacion en ellos de los componentes y la estructura de capas de la
aplicacion.

Prueba (Testeo): Busca los defectos a lo largo del ciclo de vida.

Flujos de trabajo de soporte:

Administracion del proyecto: Involucra actividades con las que se busca producir un

producto que satisfaga las necesidades de los clientes.
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e Administracion de configuracion y cambios: Describe como controlar los elementos
producidos por todos los integrantes del equipo de proyecto en cuanto a:
utilizacion/actualizacion concurrente de elementos, control de versiones, etc.

e Ambiente: Contiene actividades que describen los procesos y herramientas que soportaran
el equipo de trabajo del proyecto; asi como el procedimiento para implementar el proceso en
una organizacion.

Fases

Disciplinas Fase inicial Elaberacion Construccion | Transicién
B Modelado empresarial - e — =i

O Regquisitos

O Analisis y disefo

O Implementacion

i
1
|
; =
| S |
! v r r +
B Prueba | 2 .
: |
@ Despliegue | | -
a Gestion de cambios | I [ | .
el e —
B Gestion de proyectos | | I |
B Entorno | | |
' sd— "
Inicial E1 E2 C1 cC2 | CN T1 T2

Iteraciones

Figura 2.1 Fases e Iteraciones de la Metodologia RUP. (EVA2)

En cada una de las iteraciones se obtendra una versién del producto entregable al cliente.

RUP utiliza el Lenguaje de Modelado Unificado (UML, Unified Modeling Language), para preparar
todos los esquemas de un sistema de software. UML es un lenguaje para visualizar, especificar,
construir y documentar un sistema de software, ofrece un estandar para describir un “plano” del
sistema (modelo), incluyendo aspectos conceptuales tales como procesos de negocio y funciones
del sistema, aspectos concretos como expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de
bases de datos y componentes de software reutilizables. La orientacibn a objetos es un
complemento perfecto de UML. (EVA2)
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2.3 Herramienta CASE

Las herramientas CASE (Computer AIDED Software Engineering) son un conjunto de programas y
ayudas que dan asistencia a los analistas, ingenieros de software y desarrolladores, durante todos
los pasos del Ciclo de Vida de desarrollo de un software permiten incrementar la productividad y el
control de la calidad en cualquier proceso de elaboracion de software, pues transforman la actividad

de desarrollar software en un proceso automatizado. (Valle, 2009)

Aungue no es facil y no existe una forma Unica de clasificarlas, las herramientas CASE se pueden

clasificar teniendo en cuenta los siguientes parametros:

Las plataformas que soportan.
Las fases del ciclo de vida del desarrollo de sistemas que cubren.

La arquitectura de las aplicaciones que producen.

A 0w Dd PR

Su funcionalidad.

La siguiente clasificacion es la mas habitual basada en las fases del ciclo de desarrollo que
cubren:

e Upper CASE (U-CASE), herramientas que ayudan en las fases de planificacion, andlisis de
requisitos y estrategia del desarrollo, usando, entre otros diagramas UML.

o Middle CASE (M-CASE), herramientas para automatizar tareas en el andlisis y disefio de la
aplicacion.

e Lower CASE (L-CASE), herramientas que semi-automatizan la generacion de cédigo, crean

programas de deteccion de errores, soportan la depuracion de programas y pruebas. Ademas

automatizan la documentacion completa de la aplicacion. Aqui pueden incluirse las

herramientas de desarrollo rapido de aplicaciones.

Los objetivos fundamentales de estas herramientas son: (Valle, 2009)

1. Permitir la aplicacion préactica de metodologias, o que resulta muy dificil sin emplear
herramientas.

2. Facilitar la realizacién de prototipos y el desarrollo conjunto de aplicaciones.

3. Facilitar la reutilizacién de componentes de software.
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2.3.1 Visual Paradigm para UML

Visual Paradigm es una herramienta UML profesional que soporta el ciclo de vida completo del
software: andlisis y disefio orientados a objetos, construccion, 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, codigo inverso, generar
codigo de diagramas y generar documentacion. La herramienta CASE también proporciona

abundantes tutoriales de UML, demostraciones interactivas y proyectos.
Posee entre sus principales caracteristicas las siguientes: (Valle, 2009)

1. Generaciéon de cédigo e ingenieria inversa: Brinda la posibilidad de documentar todo el

trabajo sin necesidad de utilizar herramientas externas.

2. Generacion de documentacion: Brinda la posibilidad de documentar todo el trabajo sin

necesidad de utilizar herramientas externas.

3. Disponibilidad en multiples plataformas: Microsoft Windows (98, 2000, XT, o Vista), Linux,
Mac OS X, Solaris o Java.

4. Integracion con distintos Entornos de Desarrollo Integrados (IDE): Se integra facilmente con
varios IDEs, entre ellos el de Visual Studio y el Eclipse.

5. Interoperabilidad con otras aplicaciones: Brinda la posibilidad de intercambiar informacion
mediante la importacion y exportacion de ficheros con aplicaciones como por ejemplo Visio y
Rational Rose. Ademas permite importar y exportar XML.

2.4 Entorno de desarrollo

Un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) es un ambiente de programacién que ha sido
empaquetado como un programa de aplicacion, es decir, consiste en un editor de cddigo, un
compilador, un depurador y un constructor de Interfaz Grafica de Usuario (GUI, Graphical User
Interface).

Los IDE proveen un marco de trabajo amigable para la mayoria de los lenguajes de programacion
tales como C++, Python, Java, C#, Delphi, Visual Basic. En algunos lenguajes, un IDE puede
funcionar como un sistema en tiempo de ejecucion, donde se permite utilizar el lenguaje de
programacion en forma interactiva, sin necesidad de trabajo orientado a archivos de texto, como es
el caso de Smalltalk u Objetive-C. (Valle, 2009)
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2.4.1 Net Beans

No es mas que un IDE multilenguaje completado y modular, es decir, con soporte para Java
Standard Edition, Jama ME, gran cantidad de modulos de terceros (plugins), desarrollo intuitivo
drag-and-drop y completa codigo. Ademas es gratis y de codigo abierto con una gran cantidad de
usuarios y desarrolladores. NetBeans es una plataforma para construir aplicaciones completas para
el cliente y permite crear ventanas, menus, barras de herramientas y otras acciones facilmente.

Permite desarrollar aplicaciones tanto de Escritorio, Web, Mobile o Enterprise, utilizando como
lenguaje Java, C/C++, Ruby on Rails, PHP, Groovy, Pyton, JavaScript entre otros.

Caracteristicas

Mejoras en el editor de codigo.

Soporte para Ruby, JRuby y Ruby on Rails.
Instalacion y actualizacion mas simple.
Enlazar datos con el Swing GUL.
Caracteristicas visuales para el desarrollo web.
Creador gréfico de juegos para celulares.
Mejoras para SOAY UML.

Soporte para PHP. (Cerda, 2009)

© N o g s~ wDd PR

2.5 Lenguaje de programacion

Un lenguaje de programacion es un conjunto de sintaxis y reglas semanticas que definen los
programas del computador. Es una técnica estdndar de comunicacion para entregarle instrucciones
al computador. Un lenguaje le da la capacidad al programador de especificarle al computador los
tipos de datos y las acciones a ejecutar bajo una variada gama de circunstancias, utilizando un
lenguaje relativamente proximo al lenguaje humano.

2.5.1 HTML

HTML (HyperText Markup Language) es el lenguaje de marcado mas utilizado mundialmente para
la confeccién de sitios web. Estd compuesto por etiquetas que definen la estructura y el
comportamiento de los objetos dentro de la pagina web. El uso de las etiquetas dentro del lenguaje

le indican al navegador el lugar y la forma en que se muestran los objetos dentro de la pagina.
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2.5.2 JavaScript

Es un lenguaje orientado a objetos muy usado en la creacion de paginas dinamicas que posibilita
manejar eventos y animaciones dentro del sitio web. JavaScript es un lenguaje interpretado, el cual
puede ir embebido dentro del propio cédigo HTML.

Principales ventajas:

e JavaScript es un lenguaje sencillo y facil de aprender, el cual puede hacerse cargo de gran
cantidad de funcionalidades del lado del cliente, liberando al servidor de esas

responsabilidades.

e Es el lenguaje méas usado en la web, por lo que resulta muy facil encontrar documentacion del

mismo.

e Es rapido y potente, ideal para implementar pequefas funciones dentro de la pagina web.

2.5.3 PHP

PHP es el acronimo de "Hypertext Preprocessor’ y no es méas que un lenguaje de programacion
interpretado, disefiado originalmente para la creacion de paginas web dinamicas. Es usado
principalmente en interpretacion del lado del servidor (server-side scripting) pero actualmente puede
ser utilizado desde una interfaz de linea de comandos o en la creacién de otros tipos de programas

incluyendo aplicaciones con interfaz gréfica.

La mayor parte de su sintaxis es similar a C, Java y Perl, y es facil de aprender. La meta de este
lenguaje es permitir escribir a los creadores de péaginas web, paginas dinamicas de una manera

rapida y facil.
Ventajas (Gracia, 2008)

e Es un lenguaje multiplataforma.

e Completamente orientado al desarrollo de aplicaciones web dindmicas con acceso a
informacién almacenada en una Base de Datos.

» El cddigo fuente escrito en PHP es invisible al navegador y al cliente ya que es el servidor el
gue se encarga de ejecutar el codigo y enviar su resultado HTML al navegador. Esto hace
gue la programacion en PHP sea segura y confiable.

o Capacidad de conexion con la mayoria de los motores de base de datos que se utilizan en
la actualidad, destaca su conectividad con MySQL y PostgreSQL.
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2.6 Servidores de mapas

Los servidores de mapas permiten al usuario la maxima interaccion con la informacién geografica.
Por un lado el usuario o cliente accede a informacién en su formato original, de manera que es
posible realizar consultas tan complejas como las que haria un SIG.

Un servidor de mapas funciona enviando, a peticién del cliente, desde su “browser” o navegador de
internet, una serie de paginas HTML (normalmente de contenido dinamico DHTML), con una
cartografia asociada en formato de imagen (por ejemplo, una imagen GIF o JPG sensitiva). Un
servidor de mapas es, de hecho, un SIG a través de internet. Las primeras versiones de servidores
de mapas solo permitian realizar funciones basicas de visualizacion y consultas alfanuméricas
simples. En las versiones mas recientes es posible realizar funciones mucho mas avanzadas. El
tiempo dir4 si los servidores de mapas tendran toda la funcionalidad de los SIG. El servidor de
mapas es personalizable, es decir, se pueden preparar o programar las herramientas (los iconos de
la aplicacion) de manera que sean intuitivas para el usuario no experto en SIG.

Algunas de las funciones que permiten realizar los servidores de mapas son: (Pozo)
1. Zooms para alejar o acercar los elementos cartograficos.
2. lIdentificacion de atributos alfanumeéricos en cada elemento cartogréfico.
3. Conexion de bases de datos locales a la base de datos remota del servidor de mapas.

4. Seleccion de elementos por combinacion de capas o analisis con operadores espaciales de
superposicién, contencion, interseccion, etc. de dos capas.

5. Calculo de rutas éptimas para la navegacion de vehiculos.

2.6.1 Mapserver
MapServer es un motor de procesamiento de datos geograficos de Cddigo Abierto escrito en C.
Mas alla de la navegacién de datos SIG, MapServer permite crear “mapas de imagenes

geograficas”, es decir, mapas que pueden dirigir a los usuarios hacia el contenido.

MapServer fue desarrollado originalmente por el proyecto ForNet de la Universidad de Minnesota
(UMN) en colaboracion con la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA,

Nacional Aeronautics and Space Administration), y el Departamento de Recursos Naturales
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(MNDNR). Posteriormente fue alojado por el proyecto TerraSIP, un proyecto patrocinado por NASA
entre la UMN y un consorcio de intereses en la gestion de tierras.

Actualmente MapServer es un proyecto de la Comunidad Geoespacial de Cédigo Abierto (OSGeo,
Open Source Geospatial Foundation), y es mantenido por un creciente nimero de desarrolladores
(cerca de 20) de todo el mundo. Es apoyado por un grupo diverso de organizaciones que
patrocinan las mejoras y el mantenimiento, y es administrado al interior de OSGeo por el Comité
Directivo del Proyecto compuesto por desarrolladores y otros colaboradores.

Soporte alos lenguajes de scripting y ambientes de desarrollo mas populares
v" PHP, Python, Perl, Ruby, Javay .NET.

Soporte multi-plataforma
v" Linux, Windows, Mac OS X, Solaris.

2.7 Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD)

Son un tipo de software muy especifico, dedicado a servir de interfaz entre la base de datos, el
usuario y las aplicaciones que la utilizan. Se compone de un lenguaje de definicién de datos (DDL),
de un lenguaje de manipulacion de datos (DML) y de un lenguaje de consulta. (EVA3)

2.7.1 PostgreSQL

Es un potente sistema de base de datos relacional libre. Es una alternativa a otros sistemas de
bases de datos de codigo abierto (como MySQL, Firebird y MaxDB), asi como sistemas propietarios

como Oracle o DB2. En 1986, Michael Stonebraker comienza el proyecto que dara como resultado
la obtencién de Postgres en la Universidad de Berkeley.

PostgreSQL funciona en la mayoria de los Sistemas Operativos mas utilizados incluyendo, Linux,
varias versiones de UNIX y Windows, y utiliza principalmente como lenguaje de consulta a la base
de datos SQL (Structured Query Language).

PostgreSQL admite varios lenguajes procedurales como Java, Perl, Python, Ruby, Tcl, C/C++, asi
como su lenguaje nativo (PL/PGSQL) que es muy similar al PL/SQL de Oracle.
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PostGIS

PostGIS es un moédulo que afiade soporte de objetos geograficos a la base de datos relacional
PostgreSQL para su utilizacién en Sistema de Informacion Geografica. Es software libre (GPL) y es
un importante componente para los Sistemas de Informacion Geogréfica y los proyectos de cédigo

abierto con componente espacial. (Webcache, 2009)

2.8 Servidor web

Un servidor web es un programa que se ejecuta continuamente en un computador, manteniéndose
a la espera de peticiones de ejecucién que le hara un cliente. El servidor web se encarga de
contestar a estas peticiones de forma adecuada, entregando como resultado una pagina web o
informacion de todo tipo de acuerdo a los comandos solicitados. En este punto es necesario aclarar
lo siguiente: mientras que comunmente se utiliza la palabra servidor para referirse a una
computadora con un software servidor instalado, en estricto rigor un servidor es el software que
permite la realizacion de las funciones descritas.

Un servidor web basico cuenta con un esquema de funcionamiento muy simple, basado en

ejecutar infinitamente el siguiente bucle: (Cibernetia, 2009)

Espera peticiones en el puerto TCP indicado (el estandar por defecto para HTTP es el 80).
Recibe una peticion.
Busca el recurso.

Envia el recurso utilizando la misma conexion por la que recibié peticion.

a > DN PRE

Vuelve al segundo punto.

2.8.1 Apache

Apache es un servidor web gratuito, potente y que ofrece un servicio estable y sencillo de mantener
y configurar. Es indiscutiblemente uno de los mayores logros del Software Libre. El servidor Apache
se desarrolla dentro del proyecto HTTP Server de la Apache Software Foundation. Es altamente
configurable, presenta bases de datos de autenticacién y negociado de contenido.
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Caracteristicas fundamentales: (Masadelante, 1999)

Multiplataforma.

Sencillo de configurar.

De caddigo abierto.

Posee amplias librerias de PHP y Perl a disposicion de los programadores.

Cuenta con diversos modulos que permiten la incorporacion de nuevas funcionalidades.

LSRN NI NN

Alta capacidad a la hora utilizar lenguajes como PHP, TCL, Python.

2.9 ExtJS

ExtJS es una libreria implementada en JavaScript que permite crear aplicaciones de gran
complejidad, haciendo uso de componentes predefinidos. La principal ventaja que presenta es que
permite recrear un entorno similar al de una aplicacion de escritorio, con la diferencia de que se

ejecutara sobre la web.

Principales ventajas:
o Permite crear aplicaciones complejas haciendo uso de componentes predefinidos.

e Posibilita una serie de componentes con un alto grado de personalizacién para ser usados en la
interfaz de usuario.

e Disminuye la carga de procesamiento en el servidor, permitiéndole que se encargue de atender

peticiones de otros usuarios.

2.10 Conclusiones parciales

El SIG, desarrollado sobre un ambiente WEB, emplea un conjunto de tecnologias que permiten una
correcta comunicacion entre el cliente y el servidor, de ahi que emplea PHP como lenguaje del lado
del servidor junto con el framework CartoWeb para facilitar el trabajo con los diferentes mapas.

Es necesario plantear ademas que el sistema en su conjunto se ejecuta a través del servidor de
mapas MapServer y emplea como sistema gestor de base de datos PostgreSQL con el médulo
PostGIS para la gestion de los datos espaciales. RUP constituye la metodologia que rige todo el
proceso y UML el lenguaje que permite el completo proceso de modelado. A partir de este
momento se facilita la presentacién de la solucién propuesta.
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Capitulo 3
3.1 Introduccion

En el presente capitulo se define el modelo que permite la representacion del entorno del problema,
se precisan los requisitos funcionales y no funcionales asociados al mismo asi como se presenta la
solucion desde la perspectiva del sistema, se definen sus actores y se exhibe el Diagrama de
Casos de Uso del Sistema (DCUS).

3.2 Entorno donde trabajara el sistema

El modelo de dominio permite mostrar al usuario los principales conceptos que se manejan en el
dominio del problema. Representa las clases conceptuales del mundo real, no de componentes de
software. Puede considerarse como un diccionario visual de las abstracciones relevantes,
vocabulario e informacién del dominio. Aprovechando las oportunidades de los diagramas UML
para representar conceptos, el modelo de dominio se presenta en forma de diagrama de clases

donde figuran los principales conceptos y roles del sistema en cuestion.

3.2.1 Clases fundamentales del entorno
A continuacion se describen algunas de las clases fundamentales del entorno, el resto de las

descripciones se pueden consultar en el artefacto SIG-Hidro Modelo de Dominio.

Cartografo

Persona que se dedica profesionalmente a la realizacion de cartas geograficas, al estudio y
elaboracién de mapas. Especialista que provee toda la cartografia y datos geograficos utilizados
por el SIG.

GeoCuba

GeoCuba es un grupo empresarial que se dedica a la elaboracion, produccion y venta de planos,
mapas Yy cartas nauticas con diversos fines, asi como a la realizaciéon de estudios geogréaficos, de
impacto ambiental, e investigaciones cientificas en ramas del campo de las geociencias,

entregando a sus clientes, productos informativos terminados con una alta calidad y fiabilidad.
Usuario del INRH

Persona que habita las instalaciones del INRH y que necesite trabajar o consultar algun tipo de
informacion incluida en un mapa. Usuario con los permisos que otorga el INRH para ser beneficiado
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con sus servicios, cuyos datos se encuentran en una Base de Datos que contiene toda su
informacion socioecondmica.

INRH

El INRH es el encargado de solicitar un servicio determinado utilizando un mapa y que proporcione
la informacion socioecondmica referente a la misma. Organizacion que rige todos los procesos
productivos, dirige su desarrollo orientado a un fin determinado.

Mapa

Es una representacion grafica y métrica de una porcion de territorio sobre una superficie
bidimensional, generalmente plana, pero que puede ser también esférica como ocurre en los globos
terrdqueos. El que el mapa tenga propiedades métricas significa que ha de ser posible tomar
medidas de distancia, angulos o superficies sobre él y obtener un resultado aproximadamente
exacto. Base mediante la cual se obtiene todo el flujo de datos necesario para realizar las
funcionalidades del SIG-Hidro.

Escala

Relacién entre la distancia que separa dos puntos en un mapa Yy la distancia real de esos dos
puntos en la superficie terrestre. En los mapas, la escala puede expresarse de tres modos distintos:
en forma de proporcion o fraccion, con una escala grafica o con una expresion en palabras y cifras.
Cuanto mayor es la escala, mas se aproxima al tamafio real de los elementos de la superficie
terrestre. Los mapas a pequeiia escala generalmente representan grandes porciones de la Tierray,
por tanto, son menos detallados que los mapas realizados con escalas mas grandes. Es la relacion

matematica entre las dimensiones en el mapa, carta o plano y la superficie terrestre que representa.
Leyenda

Explicacién de los simbolos, los colores, las tramas y los sombreados empleados en un mapa;
suele encontrarse a pie de pagina o en un recuadro, situado en sus margenes o bien en su dorso.
Los simbolos empleados en los mapas pueden llegar a contener un gran volumen de informacion,

gue por su facilidad de lectura permiten una rapida interpretacion.
Capa

Las capas son una forma de organizar la informacion temética para la elaboracion de los SIG. Son
transparencias colocadas a criterio del autor para facilitar la manipulacion de la informacion. El
sistema permite activar o no las capas disponibles e incluso variar su orden de acuerdo al orden de

prioridad o posible combinacién que se le puede dar a la informacion disponible. En este caso, son
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los mapas que seran utilizados como capas para la formacion del mapa topografico a utilizar por el
SIG-Hidro.

Tipo de Mapa

Clasificacion que se le da a los mapas de acuerdo con su especificacion y el tipo de informacion
gue brinda. Mapas que seran utilizados como capas para la formacion del mapa topogréafico a
utilizar por el SIG-Hidro.

Informacién socioeconémica

Es un conjunto organizado de datos procesados referentes al aspecto social y econdmico de
cualquier lugar de interés del pais, en este caso del INRH, entidad rectora de los recursos hidricos

en Cuba.
Estacion

Es un instrumento de medicion que se encarga de recoger informacién indispensable para las

modelizaciones de las precipitaciones.

3.2.2 Eventos fundamentales del entorno

Los mapas estan compuestos por varias escalas representativas, leyendas que permiten un mejor
entendimiento de los mismos vy la tipografia, que esta referida a la variedad de mapas existentes de
acuerdo con su especificacion, que pueden ser de division politico-administrativa, vegetacion,
yacimientos geoldgicos, entre otros. También estos mapas tienen en su haber toda la informacion
socioecondmica, tratada en los distintos tipos de datos referentes a todos los sectores de la
economia y la sociedad.

Los mapas a utilizar los creard GeoCuba, siendo el INRH el que proporcione toda la informacion

socioecondmica que se le agregara posteriormente a dichos mapas.

A continuacién se muestra el modelo de dominio presentando los principales conceptos que se

manejan en el dominio del problema.
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3.2.3 Diagrama de clases del modelo de dominio

Cartografo 1 GEOCUBA Usuario del INRH 1 INRH 1
1.7 1.7
1 Pertenece 1 1.7 Pertenece
1
P .
Proparziona faporElena
1.0 1.0 Utiliza 1.7
Tiene . - —
Crea 1" Mapa Infor macion socioeconomica
1.7 1.7
1 1 1 '
Tiene
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Region natural
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1
1001 1
"-\.\_\_
1 E51 Distribucion espacial
Ez Ez Ez
Ez
/4 1 1
Pluvigmetrao Pluwiografa Totalizadar

1 | Cuerpo de agua

Figura 3.1 Diagrama de Clases del Modelo de Dominio.

3.3 Requerimientos funcionales

Los Requerimientos Funcionales (RF) no son méas que capacidades o condiciones que el sistema
debe cumplir. Es decir, lo que debe hacer el sistema que se realiza. A continuacién se exponen los
requisitos funcionales que la aplicacion a desarrollar debe poseer, teniendo en cuenta las
necesidades del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos.
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RF1 Autenticar usuario

Con este requerimiento se persigue verificar que el usuario que va a entrar en el sistema tenga los

permisos necesarios para acceder al sistema.

RF2 Acercar determinada regiéon del mapa
Con este requerimiento se persigue que el usuario pueda seleccionar determinada region del mapa
y visualizar con mayor detalle la misma, o sea, en un tamafio aumentado, por lo que la se debe

disminuir la escala del mapa.

RF3 Alejar determinadaregion del mapa

Con este requerimiento se persigue que el usuario pueda seleccionar determinada region del mapa
y visualizar con menos detalle la misma, o sea, en un tamafo disminuido, por lo que la se debe

aumentar la escala del mapa.
RF4 Visualizar todo el mapa

Con este requerimiento se persigue que el usuario pueda visualizar todo el mapa, llevando el

mismo a su estado inicial, de acuerdo con la escala definida.
RF5 Visualizar el mapa anterior

Con este requerimiento se persigue gue el usuario pueda visualizar los mapas anteriores a la Gltima

visualizacion realizada.
RF6 Visualizar el mapa siguiente

Con este requerimiento se persigue que el usuario pueda una vez que haya visualizado algin mapa

anterior, obtener las visualizaciones realizadas después de estas anteriores.

RF7 Modificar el centro del mapa
Con este requerimiento se persigue que el usuario pueda seleccionar una regiéon determinada y

recentrar el mapa sobre esa region, sin modificar proporcion del mismo.
RF8 Visualizar diferentes regiones del mapa

Con este requerimiento se persigue que el usuario pueda desplazarse a través del mapa,

visualizando asi cada una de las regiones deseadas, sin maodificar la proporciéon del mapa.
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RF9 Ubicar georreferencia de objetivo hidrografico

Con este requerimiento se persigue que el usuario pueda ubicar una georreferencia de un objetivo

hidrografico.
RF10 Modificar georreferencia de objetivo hidrografico

Con este requerimiento se persigue que el usuario pueda maodificar una georreferencia de un

objetivo hidrografico.
RF11 Eliminar georreferencia de objetivo hidrogréfico

Con este requerimiento se persigue que el usuario pueda eliminar una georreferencia de un objetivo

hidrografico.
RF12 Localizar objetivo hidrogréfico

Con este requerimiento se persigue que el usuario pueda localizar en el mapa un determinado
objetivo hidrografico.

RF13 Mostrar datos de un objetivo hidrografico

Con este requerimiento se persigue que el usuario pueda visualizar todos los datos

correspondientes a un determinado objetivo hidrogréfico.

RF14 Personalizar objetivo hidrogréfico
Con este requerimiento se quiere que el usuario pueda configurar el parametro color de un objetivo

hidrogréfico para una mejor observacion en el mapa.
RF15 Consultar lainformacion de los objetos que se encuentran en un punto dado

Con este requerimiento se persigue que el usuario pueda consultar la informacion asociada a los
objetos que forman parte de las capas del mapa activas al realizar una selecciéon de manera

puntual.
RF16 Medir la distancia entre dos o mas puntos

Con este requerimiento se persigue que el usuario pueda medir la distancia acumulada entre dos o

mas puntos seleccionados, asi como visualizar el valor de la distancia entre los dos ultimos puntos.
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RF17 Calcular el area de unaregién

Con este requerimiento se persigue que el usuario pueda a partir del trazado de una region

visualizar el area de la misma.

RF18 Realizar control de capas
Con este requerimiento se quiere que el usuario pueda habilitar y deshabilitar las capas a visualizar

en el mapa.

RF19 Mostrar provincia de menor precipitaciéon acumulada
Con este requerimiento se quiere que el usuario pueda visualizar la provincia de menor valor de

precipitacion acumulada.

RF20 Mostrar provincia de mayor precipitacién acumulada
Con este requerimiento se quiere que el usuario pueda visualizar la provincia de mayor valor de
precipitacion acumulada.

RF21 Mostrar provincias humedas
Con este requerimiento se quiere que el usuario pueda visualizar las provincias que estan por
encima de la media de precipitaciéon acumulada.

RF22 Mostrar provincias secas
Con este requerimiento se quiere que el usuario pueda visualizar las provincias que estan por

debajo de la media de precipitacion acumulada.

RF23 Exportar un mapa determinado

Con este requerimiento se persigue que el usuario pueda exportar el mapa deseado, segun el

formato que especifique para el mismo.

3.4 Requerimientos no funcionales

A continuacion se muestran algunos de los requerimientos no funcionales con los que debera
cumplir la aplicacion, se pueden consultar la totalidad de los mismos en el artefacto

correspondiente.
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Usabilidad

e El sistema podra ser usado por personas con conocimientos basicos en el manejo de
computadoras. Se emplearan componentes que indiqguen al usuario el estado de los
procesos que por su complejidad requieran de un tiempo de procesamiento apreciable.

e El sistema tendrd una correcta Arquitectura de la Informacién, a partir de un estudio de

usuarios para su etiquetado e indexado.

e Las funcionalidades principales del sistema estaran orientadas a iconos para un mayor

reconocimiento por parte del usuario.

Fiabilidad

e La herramienta de implementacion a utilizar debe tener soporte para recuperacion ante
fallos y errores. La informacion manejada por el sistema estard protegida de acceso no

autorizado y divulgacion.

e Debido a la arquitectura que presenta el sistema, siendo mas robusto al no tratarse de un
sistema de gestiobn que requiera mantenimiento y optimizacion en el almacenamiento, se

estima un tiempo promedio de 6 meses entre posibles fallas.
e Eltiempo medio de reparacion, en caso de un fallo es de 7 dias.
Eficiencia

e El tiempo de respuesta estara dado por la cantidad de informacién a procesar, entre mayor

cantidad de informacion mayor sera el tempo de procesamiento.

e Al igual que el tiempo de respuesta, la velocidad de procesamiento de la informacién, la
actualizacion y la recuperacion dependeran de la cantidad de informacion que tenga que

procesar la aplicacion.
Soporte

La aplicacion recibirdA mantenimiento en el periodo de tiempo determinado por el equipo de
desarrollo y los clientes.
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3.5 Descripcion del sistema propuesto

3.5.1 Descripcién de los actores
Un actor no es parte del sistema en desarrollo, es un agente externo que interactia con el mismo

en pos de obtener un resultado esperado. El sistema cuenta con los actores que se especifican a
continuacion:

Actores del Sistema

Actor Descripcion

Usuario Trabajador del INRH que utliza las

funcionalidades de la aplicacion.

Administrador Personal autorizado, encargado de

mantener actualizada la informacion

manejada por el sistema.
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3.5.2 Diagrama de casos de uso del sistema

Infarmacion
Puntual

Medir

Localizar
Objetivo
Hidrografico

Exportar
Usuario Mapa

Distancia

Realizar
Navegacion

Control de
Capas

Autenticar
Usuario

Calcular
rea

Administrad...

Personalizar
Objetivo
Hidrografico

Editar
Ceorreferencia de
Objetivo
Hidrografico

Mostrar Areas por
Precipitacion
Acumulada

Figura 3.2 Diagrama de Casos de Uso del Sistema.
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3.5.3 Descripcién textual de los casos de uso del sistema

A continuacion se muestra la descripcion del caso de uso Autenticar Usuario, las descripciones
correspondientes al resto de los casos de uso se encuentran en el artefacto SIG-Hidro Modelo de
Sistema.

Autenticar Usuario

Caso de Uso: Autenticar Usuario.
Actores: Usuario
Propoésito Este caso de uso se realiza con el objetivo de verificar que el usuario que va a

entrar en el sistema tenga los permisos necesarios para acceder al sistema.

Resumen: Este caso de uso se inicia cuando el usuario accede al sistema a través de un

navegador web y finaliza cuando introduce los datos correctos y accede al

sistema.
Precondiciones:
Referencias RF1.
Prioridad Critico
Flujo Normal de Eventos
Accion del Actor Respuesta del Sistema

1. El usuario ingresa la direccibn Web del | 2. El sistema muestra una ventana de
servidor donde se encuentra el sistema en el | autenticacion solicitando usuario y contrasefia.

navegador para acceder al mismo. Ver interfaz 1.

Prototipo de Interfaz
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Interfaz 1

&) Identificacion requerida x

http://localhost:5800 esta solicitando un nombre de usuario y una contrasena. El sitio dice:
"SIG-Hidro"
Nombre de usuario: | |
Contrasefia: | l
‘@Cancelar| | «/ Aceptar
3. El usuario introduce los valores | 4. El sistema verifica que la entrada de datos

correspondientes a cada campo que aparece en

la ventana.

sea correcta ademas de comprobar que existan

dichos datos.

5. El sistema permite el acceso al usuario,

asignando los permisos segun su rol.

Flujos Alternos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

El usuario introduce los datos de manera

incorrecta.

4.1 El sistema muestra nuevamente la ventana

solicitando que el usuario introduzca

nuevamente los datos.

Poscondiciones

El sistema permite el acceso al usuario.

3.6 Conclusiones parciales

En este capitulo se definieron los principales conceptos del dominio y se registraron las

funcionalidades que deben ser desarrolladas a través del proceso de levantamiento de requisitos.

Se identificaron y describieron los actores y casos de uso del sistema exponiéndose las relaciones

entre cada uno de ellos en el diagrama de casos de uso del sistema.
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Capitulo 4
4.1 Introduccién

En el siguiente capitulo se presentan los elementos fundamentales relacionados con el disefio del
sistema. Se realiza la descripcién de los diferentes patrones arquitectonicos y de disefio que se
tienen en cuenta a lo largo del proceso de implementacién asi como se confeccionan los diagramas
de clases del disefio para cada CU identificado en el Modelo de Sistema, de manera que se definan
las colaboraciones de clases, que pueden ser agregadas en paguetes y subsistemas. Ademas se

muestran los diagramas de casos de prueba que permiten validar la solucién propuesta.
4.2 Arquitectura propuesta

La arquitectura del software es la organizacion fundamental de un sistema formada por sus
componentes, las relaciones entre ellos y el contexto en el que se implantaran, y los principios que

orientan su disefio y evolucion. Tiene la responsabilidad de:

Definir los médulos principales.

Definir las responsabilidades que tendra cada uno de estos modulos.
Definir la interaccion que existird entre dichos modulos.

Control y flujo de datos.

Secuenciacion de la informacion.

Protocolos de interaccion y comunicacion.

N N N N NN

Ubicacién en el hardware.

La Arquitectura del Software aporta una visién abstracta de alto nivel, posponiendo el detalle de

cada uno de los modulos definidos a pasos posteriores del disefio. (Casanova, 2004)

4.2.1 Patrones de arquitectura

Patrén de arquitectura orientada a objetos

Los componentes del estilo se basan en principios orientados a objetos: encapsulamiento, herencia
y polimorfismo. Son asi mismo las unidades de modelado, disefio e implementacion, y los objetos y
sus interacciones son el centro de las incumbencias en el disefio de la arquitectura y en la
estructura de la aplicacion.
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Patrén de arquitectura basada en componentes

Las caracteristicas principales de este patréon son la modularidad, la reusabilidad y compatibilidad.
En la arquitectura basada en componentes también se requiere robustez ya que los componentes
han de operar en entornos mucho mas heterogéneos y diversos. Su premisa es que los

componentes cumplan con alta cohesion y bajo acoplamiento.

El sistema seréa disefiado sobre una arquitectura orientada a objetos y basada en componentes,
pues el framework CartoWeb cumple con las condiciones establecidas por ambos patrones
arguitecténicos. Ademas hay que plantear que una de las razones fundamentales que posibilita que
la arquitectura del sistema sea flexible y facil de personalizar lo constituye la estructura de dicho
framework. La misma se compone por plugins, los cuales se dividen en dos grupos, los core-plugins
y los plugins, los primeros son de obligatoria presencia ya que son los utilizados por el sistema y los

segundos seran creados por cada uno de los desarrolladores.
4.3 Modelo de disefio

El propésito del disefio es especificar una solucion que trabaje y pueda ser facilmente convertida en
codigo fuente y construir una arquitectura simple y faciimente extensible. Especificamente el
modelo de disefio es un modelo de objetos que describe la realizacion fisica de los casos de uso,
centrdndose en como los requisitos funcionales y no funcionales, junto con otras restricciones

relacionadas con el entorno de implementacion, tienen impacto en el sistema a considerar

4.3.1 Patrones de disefio
Un patrén de disefio define la solucion a un problema determinado que pudiera presentarse
comunmente durante el desarrollo de un software, brindando sugerencias de cdémo podria ser
solucionado. A continuacion se presentan algunos de los patrones de disefio utilizados durante el
desarrollo de la aplicacion.

Singlenton (Solitario):

En el disefio de clases es necesario aplicar la solucion del patrén Singlenton que no es més que
garantizar el acceso Unico a una clase mediante una Unica instancia. De esta forma se controla el
acceso a las clases. Se utiliza para modificar el framework CartoWeb, el objetivo del mismo es

crear el objeto “mapa” para que no se cree cada vez que se hace un envio en la aplicacion.
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Command (Accion):

Se utiliza en el proceso de peticion mediante la GUI al sistema de una informacién cualquiera por
un cliente. Uno de los aspectos mas importantes en el sistema son las GUI, ya que el usuario
interactdia constantemente con ellas de ahi la aplicacion de la solucién propuesta por este patron de

disefo.

4.3.2 Diagramas de clases del disefio

El diagrama de clases del disefio que se presenta a continuacion esta basado en la implementacion
gue se realiza con el framework CartoWeb, ademas de estar disefiado bajo una arquitectura de
componentes. Debido a la complejidad y la extensiéon de la solucion, incluyendo especificamente
todas las clases contenidas en el framework, y siguiendo la premisa de ajustarse al flujo propio de
la solucion y no a los detalles transparentes al equipo de desarrollo, se decidi6 representar
Unicamente las clases y extensiones web que tuvieran que ver directamente con la construcciéon de
la solucién, sin dejar de incluir las partes fundamentales del framework que ayuden a su

comprension.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de clases del disefio de los CU Exportar Mapa,
posteriormente se realizaréa una descripcion de cada una de las clases asociadas a los paquetes
especfificos del diagrama. Se pueden consultar el resto de los diagramas en el artefacto SIG-Hidro
Modelo de Disefio.

UMN Map Server CARTOWEB
—
PluginManager CartoClient Client R a
P P R e K- == P O P o e pepp——
-attribute : Plugin < <<use>> [+DoMain() <<uses>> [*Main() <<use>> ' 4 <<build>> >
+GetPiugin() e indefphp
+GetFilePlugin() N " index.htmi
i
| =<AjaxRequest>>
|
|
PHP_MapScript ServerContext ServerPlugin ClientPlugin_| 1
MapObj MapObj: Mapobj | _ ___ _ | +HandlePreDrawing() +Ajaxable() ) 5
~ Ao *Getiaponi) <<use>> |iHandlePostDrawing() |  <<use=> S +HTTPRequest() | !
7~ S +BuildRequest() | | [ AJAXHelper | AJAXexportPdf k= _ — _ _
S | e Rl [ R . e B e
>3 A +QueryString() <<use>> S5 :
X =T
s [
~ N Y00
| ! | R
<<use>s (L )
Plugin exportPDF | | i
PEAR Vi i I
___________ 3 I
[ 8D | ServerexportPDF ClientexportPDF \:/ <<use>> ]
<cuse>s _ keusess fe— | _f+PreDrawing() [+Ajaxable() i i
1 H <<use>> | Dol ocation() +HTTPRequest() EXT IS Coordenadas {0 R
: e i
} i [+BuildRequest() oo N <cusesH 110
s |
gsql | <cuse>> | ey = e
| S — ¥ | )
RequestexportPDF i & <<usesx | | |
i | RequestexportPDF | '
==~ >lparametero ; RS s i
\ Feuses> 0 BEl
! 05 0 Escala (i
B e s (0
! il <<use>> <<use>x | |
, R S i
e 0 i
ResultexportPDF i (P "
[+Parameter() P e (i Foime i
+Unserializable() 0 <<use>> <<use>> | |
(PR S SRS PO R (B i
i \
| 7 |
i Rétulos i
' ey 1
I3 <<use>> oy <<use>> |
_______________________ i
Incluir

Figura 4.1 Diagrama de clases del disefio del CU Exportar Mapa.
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Descripcion de clases

Cada uno de los diagramas de Clases de Disefio que emplean el framework CartoWeb poseen
clases que son comunes para la mayoria de ellos, tanto las que son JavaScript como las que son

PHP, estas clases seran descritas a continuacion.
Clases del disefio asociadas al framework Cartoweb

Clase index.php: tiene como propésito controlar la realizacion del CU en si, recibe las peticiones
realizadas por el cliente, gestiona las mismas y manda a construir la ClientPage.

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

interaccion entre la index.php y la CartoClient.

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

utilizadas por la aplicacion.

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

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

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

Clase ServerContex: es la contenedora de la informacion comun que ha de ser utilizada por la
parte cliente y la servidora, empleando la informacion seleccionada como un objeto para un facil
manejo de los datos.

Clase MapObj: es donde se definen los métodos, funciones, ademas del lenguaje para el

intercambio de datos con el servidor de mapa (mapa MapServer).

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

procesar los objetos a editar.

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

a la misma satisfactoriamente, esto incluye tratamiento de los datos.
Clase Pgsql: gestiona desde php las funciones de postgresql.

Clase CwSerializable: se encarga de serializar todas aquellas clases que pueden ser serializadas,
con el objetivo de transferir objetos a través de SOAP, permitiendo la comunicacion entre el Client y
el Server del plugin.
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Clase AJAXHelper: tiene como propésito enviar las respuestas de los plugins “AJAX’, para
alimentar a los plugins que responden a las peticiones del usuario.

4.4 Principios de disefo

Para lograr una interfaz de usuario amigable, atractiva y funcional para el usuario final, es necesario
definir principios de disefio de interfaz de usuario, pues esta es una actividad de gran importancia
dentro del disefio de un software. Se debe tener en cuenta que a partir de la aceptacion que tengan

los usuarios depende, en gran medida el éxito del sistema.

4.4.1 Estandares de lainterfaz de la aplicacion
A continuacion se definen los principios a tener en cuenta en el desarrollo de la interfaz de usuario
de la aplicacion:

v" Mostrar al usuario toda la informacién y herramientas necesarias para cada etapa en su
trabajo.

v' Brindar una interfaz sencilla, de manera tal que cualquier persona con un minimo dominio
de la computacion pueda trabajar con la aplicacion.

v Garantizar la legibilidad de manera que exista contraste de los colores de los textos con el
fondo y el tamafio de la fuente sea lo suficientemente adecuado a la vista del usuario.

v" Mostrar al usuario, siempre que vaya a realizar una accion relevante sobre el sistema, un
mensaje de confirmacién que le permita asegurarse que es correcta la opcion seleccionada.

v' Los mensajes mostrados al usuario deben ser concisos y de facil comprension.

\

Los menus y etiquetas de botones deben comenzar con la palabra mas importante.

v Los eventos méas importantes del sistema deben ser mostrados en una barra de estado.
4.5 Diseflo de la base de datos

Mediante la persistencia se puede lograr que de los objetos se mantenga su valor en el tiempo y el
espacio. Durante el disefio se identifican todas las clases persistentes, especificamente en el
diagrama de clases persistentes; este diagrama muestra la estructura l6gica de la base de datos
mediante clases. A continuacion se muestra el diagrama entidad relacion de la base de datos, a
partir de este diagrama se genera el diagrama de clases persistentes asociado al sistema.
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[ provincia =)
+id_provincia integer(10) ..
nombre varchar(70) ..
the_geom binary(1000)..

T
qE

X

[ municipio B
+id_municipio integer(10) ...
nombre varchar(70) ...

the_geom binary(1000)...
#id_provincia integer(10) ..

T
A
|

X

( estacion )
+codigo integer(10) Nullable = false
tipo varchar(255) Nullable = false
nombre varchar(255) Nullable = false
fecha_establecimiento date Nullable = false
elevacion double(10) Nullable = false
permeabilidad double(10) Nullable = false

capacidad_almacenamiento double(10) Nullable = false
precipitacion_acumulada double(10) Nullable = false

the_geom binary(1000) Nullable = false
Zmunicipioid_municipio integer(10) Nullable = false
- J

T T 1
o T T

I | |

| I |

I | |

| | |
T B & | M

i pluviometro R A pluviografo B A totalizador

agua_precipitada double(10)
fecha_medicion date
#estacioncodige  integer(10) ..

cantidad_lluvia  double(10)
intensidad_lluvia double(10)
cantidad_horas double(10)
fecha_medicion date
Festacioncodigo integer(l0) ..

lluvia_precipitada double(10)
fecha_inicial date
fecha_final date 3
#estacioncodigo integer(10) ..

Figura 4.3 Diagrama Entidad - Relacion.
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4.6 Modelo de despliegue

Un diagrama de despliegue muestra las relaciones fisicas entre los componentes hardware y
software en el sistema. Es un conjunto de nodos unidos por conexiones de comunicaciéon. Un nodo
puede contener instancias de componentes software, objetos y procesos.

PC Escritorio
Laptop

<<cliente>> <<servidor>> <<TCP/IP>> <<servidor>> <<TCP/IP>> <<servidor>>
<<HTTP>>
R Mapas Base de Datos
Ordenador
<<USE>>

<<dispositivo>>

Plotter

Figura 4.4 Modelo de Despliegue.

4.7 Modelo de Implementacién

El modelo de implementacion esta compuesto por una coleccién de componentes, subsistemas de
implementacion, y paquetes utilizados para agrupar elementos del modelo. Los componentes son la
parte modular del sistema, desplegable y reemplazable que encapsula implementacion y un
conjunto de interfaces, y proporciona la realizacion de los mismos. Un componente en su
normalidad contiene clases y puede ser implementado por uno o mas artefactos, estos pueden ser
un fichero de coddigo fuente, scripts, ficheros de codigo binario, ejecutables o similares. Los
diagramas de componentes son utilizados para modelar la vista estatica del sistema, maostrando la

organizacion y las dependencias légicas entre los componentes.

4.7.1 Diagramas de Componentes

Estos diagramas han sido confeccionados agrupando los casos de uso por funcionalidad, de la
misma manera que fueron agrupados para confeccionar los diagramas de clases del disefio. A
continuacion se muestra el diagrama correspondiente a la funcionalidad Personalizar Objetivo

Hidrogréfico.
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d <<component>>
e e m——— = <<file>> @
index.php

| I
<<comppnent>p
<<paquete de componkntes > >

<<component>> g'

i I
Ca“?“" ! <<file>>
i S S S > ext-base.js
| |
"\"/_" i << t>> g]
“ I componen
:‘ '''''''''' > ext-all.js
|
<<comp'onent>>
plugin ma]?aTemaﬁEo """"""""" > <<component>> @

ext-all.css

MapServer <<component>>
Base de datos espaciales

Figura 4.5 Diagrama de Componentes Personalizar Objetivo Hidrografico.

4.8 Pruebas del Sistema Propuesto

La prueba de software es un conjunto de herramientas, técnicas y métodos que se le hacen al
desempefio de un programa. Las técnicas para encontrar problemas en un programa son
extensamente variadas y van desde el uso del ingenio por parte del personal de prueba, hasta

herramientas automatizadas que ayudan a aliviar el peso y el costo de tiempo de esta actividad.

A continuacion se comentan brevemente algunos de los métodos de disefios de casos de pruebas
existentes:

Pruebas de Validacion: Estas pruebas estan encaminadas a comprobar que el software cumpla
con los requisitos del analisis.

Pruebas de Caja Blanca: Conocida también como prueba de caja de cristal, es un tipo de prueba
gue garantiza que se ejecuten al menos una vez todos los caminos independientes de cada
ma&dulo. También garantiza que se ejerciten todas las decisiones logicas, siendo estas verdaderas o
no, de igual forma comprueba que los ciclos (bucles) se ejecuten con sus limites operacionales.
Pruebas de Caja Negra: Nombrada también prueba de comportamiento, tiene como campo de
accion los requisitos funcionales. Las pruebas de caja negra tienen como metas detectar funciones
con mal funcionamiento o ausentes, errores de interfaz, errores de rendimiento, entre otros.
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En esta investigacion se utiliza para el disefio de casos de prueba el método de prueba de caja
negra.

A continuacion se muestra el disefio de caso de prueba del caso de uso Calcular Area, el resto de
los disefios se encuentran en el artefacto Disefio de Casos de Prueba de cada caso de uso.

Caso de Uso Calcular Area

Descripcion General

El caso de uso se inicia cuando el usuario desea obtener el area y perimetro de una region trazada

en el mapa, y termina cuando el sistema muestra los valores correspondientes.

Condiciones de Ejecucion
El usuario debe estar autenticado.

Secciones a probar en el Caso de Uso.

Nombre de la|Escenarios de la seccién Descripcion de la funcionalidad

seccion

SC 1:|EC 1.1: Selecciéon de la opcion |El sistema muestra la pestafia Superficie en el
Calcular Area. |“Calcular area”. panel derecho de la aplicacion.

EC 1.2: Calcular area en la|El sistema muestra el valor correspondiente al
unidad de superficie por defecto. |area y perimetro de la region dibujada por el
usuario, asi como la unidad de medida.

EC 1.3: Calcular area |El sistema muestra el valor correspondiente al
seleccionando la wunidad de|area y perimetro de la region dibujada por el

superficie deseada. usuario, asi como la unidad de medida.

EC 14: Desplegar la lista|El sistema muestra la lista con las unidades

“Unidades de Superficie”. de superficie.

EC 15: Contraer la lista|El sistema recoge la lista con las unidades de

“Unidades de Superficie”. superficie.
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Descripcion de variable

N | Nombre de | Clasificacion Valor Descripcién
0 campo Nulo
1 Unidades Lista No Puede 0 no seleccionarse datos en este
de desplegable. campo.
Superficie.
Matriz de datos
SC1 Calcular Area
Escenario Variable 1 |Respuesta del [Result | Flujo Central
Unidades de Sistema ;'aldo de
. a
Superficie
- Prueb
a
EC 1.1: NA El sistemamuestra la Satisfa Seleccionar en el menu
Seleccion de la pestana Superficie en ctorio. la opcién Calcular area.
opcion el panel derecho de la
“Calcular aplicacion.
area’”.
EC 1.2: \Y El sistemamuestra el |Satisfa Seleccionar en el menu
Calcular area (Acres) valor correspondiente | ctorio. la opcion Calcular area.
en la unidad de al perimetro de la I i
Dibujar la region.
de superficie region dibujada en my
por defecto. el valor Mostrar el area vy
correspondiente al perimetro de la region
area en acre. dibujada.
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Escenario Variable 1 |Respuesta del|Result | Flujo Central
Unidades de Sistema Iado de
. a
Superficie
P Prueb
a
EC 1.3 \Y El sistemamuestra el |Satisfa Seleccionar la opcién
Calcular area (Percha) valor correspondiente |ctorio. Calcular area.
. al perimetro de la . .
seleccionando P Seleccionar la unidad de
. region dibujada en m .

la unidad de 9 ) y medida deseada.

superficie el valer Dibujar la region

deseada. correspondiente al '

area en percha. Mostrar el &rea vy

perimetro de la region
dibujada en la unidad de
medida seleccionada.

EC 1.4 NA El sistema muestra la Satisfa Seleccionar la opcién

Desplegar la lista con las unidades ctorio. Calcular area.

lista “Unidades de superficie. Seleccionar la unidad de

de Superficie”. medida deseada.

EC 15 NA El sistema recoge la Satisfa Seleccionar la opcién

Contraer la lista con las unidades ctorio. Calcular area.

lista “Unidades

de Superficie”.

de superficie y

mantiene en Unidades

de Superficie la unidad

de superficie

selecrinnada

Seleccionar la unidad de

medida deseada.
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4.9 Conclusiones parciales

En este capitulo se muestran los principales diagramas relacionados con el disefio de la aplicacion
para algunos de los casos de uso identificados en el sistema. Se exponen algunos de los patrones
de arquitectura que guiaran el disefio de la aplicacion, los cuales se basan fundamentalmente en la
estructura del framework de desarrollo, posibilitando la flexibilidad y la facil personalizacion de la
arquitectura del sistema. Los patrones de disefio Solitario y Accién sirven de guia fundamental para
arribar a la solucion del problema, permitiendo darle respuesta a los problemas que vayan
surgiendo durante la implementacién de la misma. Ademas se presenta como queda el sistema
expresado en componentes de implementacién y las pruebas realizadas al mismo, las que
demuestran que la aplicacién cumple con las funcionalidades previstas.
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Conclusiones

Una vez realizado el Sistema de Informacion Geogréfica para la representacion de objetivos
hidrogréficos de precipitaciones se cuenta con una aplicacion de gran utilidad que puede ser
empleada en el campo de la hidrologia. Este sistema cumple con todos los requisitos que fueron
planteados para su desarrollo, de ahi que sus funcionalidades basicas muestran los resultados
esperados. Se obtuvo ademas toda la documentacion correspondiente, en la que se detallan cada
uno de los artefactos generados.

De esta forma se puede arribar a las siguientes conclusiones:

v' Las modelizaciones de la precipitacion es uno de los pasos mas importantes para lograr

eficientes modelizaciones hidrolégicas.

v' Los requerimientos funcionales y no funcionales garantizaron el enfoque del trabajo

desarrollado.

v Las técnicas y herramientas seleccionadas proporcionaron las funcionalidades necesarias

para lograr la implementacion eficaz del sistema.

v' Para lograr una eficiente evaluacion, estudio y planificacion de los recursos hidricos en el
INRH es necesario el uso de SIG que brinde las funcionalidades necesarias para ello.
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Recomendaciones

Basandose en las experiencias acumuladas a lo largo del desarrollo de la aplicacion se proponen

las siguientes recomendaciones:

v Proponer y aplicar el sistema desarrollado en el INRH.
v" Que se implemente y se afiada al sistema una ayuda para la correcta y facil utilizaciéon del

mismo por parte de los usuarios.
v" Que el sistema sea sometido a otros tipos de pruebas como pueden ser las de stress.
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