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Resumen

La Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI), posee en su estructura el Centro de Desarrollo de
Geolnformatica y Sefales Digitales (GEySED) perteneciente a la facultad 6. El departamento de
Geolnformatica entre sus objetivos tiene realizar la representacion geoespacial de la informacion asociada

a negocios especificos, permitiendo ademas realizar andlisis sobre dicha informacion.

El departamento desarrolla la Plataforma GeneSIG que contiene un conjunto de funcionalidades
especificas de este tipo de sistema, hoy carece de requisitos que permiten el andlisis relacionado con el
algebra de mapas, andlisis hidrolégico y geoestadistico; siendo necesario realizar el analisis de un

componente que contenga las mismas.

En el presente trabajo se presenta como solucién al problema, el analisis del componente para algebra de
mapas, andlisis hidroldgico y geoestadistico, asi como de algoritmos que permitiran la implementacion de

dicho componente.

Para lograr el objetivo general se realiza el estudio de diferentes modelos matematicos, se trabaja en la
investigacion de algoritmos eficientes para resolver los problemas con el algebra de mapas y analisis
hidroldgico; ademas se realiza un estudio de las tendencias y tecnologias actuales que fueron utiles para

fundamentar y complementar el disefio de la solucién propuesta.
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indice de Contenidos

INTRODUGCCION .vveeveeeriereeesseesseessesssesssesssssssesssesssssssesssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssssesssssnsasnsns 6
CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA ....uveieveieriiereeesesestsestsesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssnnes 10

1.1 INTRODUCCION .evttetieeeeeiitttteeeeeeeeeitateeeeeeesaaussaaseaeeaaaaassasasaeesesassassaasaaesasssssaaeeaesaasssaassaeesasassssaseeseseaaansssseasesesassssssenesessennnnsen
1.2 CONCEPTOS ASOCIADOS AL DOMINIO DEL PROBLEMA ....eeeeuvreeeetreeeseusseeessseeeasssseesasssesesssssesasssssesansssssssssssssssssssssssssessssessensssessnssees
1.3 OBJETO DE ESTUDIO. . eeeeutteeeetreeeeettreeestteeeesusaeesassseeesssseaaasssasesasssssasasseeeasssssesanssasesssssesanssssesanssssessssssessssssssnssssesnssessenssseensnssens
1.3.1  ALGEBRA DE MAPAS ..o eeveeee e eeeeeeeeeeeee e eeseseseeseeseeeseeeeseseeses s s seseesseesesseseseesessaeees s eeeeseeeseesaesesesaseeseseseesseeens
1.3.2  ANALISIS HIDROLOGICO .veeuveeuvieereseeesteesteestessesseesseesseesseesseasseaseesssessesssesssssssesssesseesssessesnseessssssessssssemssesssessssseesseessesssesssenns
1.3.3  ANALISIS GEOESTADISTICO
1.3.4  DESCRIPCION DE MODELOS MATEMATICOS.................
1.4 ANALISIS DE SOLUCIONES EXISTENTES
O Y o) ¢ V. N i N USSP
B € 2V N3 U UURP
R T (0 1Y 1Y (O L SRS URP
1.5 ARGUMENTAR EL USO DE LA METODOLOGIA DE DESARROLLO
1.5.1  EL PROCESO UNIFICADO DE DESARROLLO DE SOFTWARE (RUP)COMO METODOLOGIA PROPUESTAL. ...c..covveueeurereneenreneeeneeneeneenne 31
1.6 LENGUAJE DE IMIODELADO ...ecuvveeureetreasseessseeasesessseansssassseesssasssssssesasssesnsssassssssssesssssnsssasssssssssssssssssssassessssssensssenssssnsessssssenseennes 33
1.7  VISUAL PARADIGM COMO HERRAMIENTA DE MODELADO PROPUESTA ....uvvteureetreessreessseesseesssssasssesssssanseesssssansessssssessssenssssssesssssseneesns 34
1.8 CONCLUSIONES PARCIALES ...eeeeuuveeeeeusreeessseeeasssesesassssessssssasanssssesasssssssasssssanssssssassssesssssssanssssssansssssssssssesnssssssnssssesssssssanssssssnnssens 35

CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DEL SISTEMAL ......ccceveeeereneseenesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssses 36

2.1 INTRODUCCION .....uuetiieeeeeseeeittteeeeeessesiustaseeeeesasasssasaeaessesasssssessesesanssssssasesssansssssssssessasssssssesssssessssssnssessssnnsssssseessessnssssnseessnnnns
2.2 MODELO DE DOMINIO
2.3 DESCRIPCION DE LAS FUNCIONALIDADES DEL SISTEMA............
2.3.1  REQUISITOS FUNCIONALES .....ceeitiituttetteeeeeeiitteeeeeeeeeseittaseeeeeeesastssseeseeesesisssasseeessesasrssssesseessasssssesesessessssssssseessenssssrenseessennns
2.3.2  REQUISITOS INO FUNCIONALES ......cuuttitieeiieiiittteteeeeeeeitaeeeeeeeeseatssaeeeeeeseasssaeseeessesasrssssesseesaasssssesseessensssrseseseesenssssrenseeeeennes
2.4 MODELO DE CASOS DE USO DEL SISTEMA ...vveeuvrieiueeeteeestteesseeassseessseesssesssssassssssssesssesssssesssssssssesssssssssesssessssssssssssssessssessssessssessnses
2.4.1  DETERMINACION Y JUSTIFICACION DE ACTORES.....ccciiuuteeeiteeeeeitreeeiiureeeaassseeeaissseesassessassssssessssssesssssessssssssssssssssssssessssssssanses
2.4.2  DIAGRAMA DE CASOS DE USO DEL SISTEMA ......uuuteieiiuiieeeiteeeeeitteeesitseeeesttseeeasssseesassasssassssseesssssssssesesssssssssssssessssssesssssessnnses
2.4.3  DESCRIPCION TEXTUAL DE LOS CASOS DE USO DEL SISTEMA......uuvtiiiiuiieeeitreeeeitreeesitseeeessseeeasssesessssesesssssesessssssessssssessssssssnnsns
2.5 CONCLUSIONES PARCIALES ... .vveeeeuereeeseusresesuseesessseessasssesesasssesesssssesasssesssssssesesssssesanssssssassssessnssessssnssesssnssesssssseessnssssesssssnessnseeeans

CAPITULO 3: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y VALIDACION DEL SISTEMA

INTRODUCCION . .etetteeueittttteeesessutrtteeeeesssaussseaaeesssasussaaeeesssassssasaeesssssassseneeesssssssssssseesesssnssssseesesssasssssssseesssesssnssnseesesssnssssseneesssnnssnnee
3.1  TECNICAS DE ESTIMACION
3.1.1  SELECCION DE LA TECNICA DE ESTIMACION
3.2 TECNICAS DE VALIDACION....

3.3 CONCLUSIONES PARCIALES .....vvteeiuurieesuttteesnatesssurteesesateesmatesssabeeesessae e e s sab e e e sabe s e s e ab e e e s bbb e e e sabb e e e s aba s e s aabb e e s sabaeeessnbaeesaabaeessnaeeeeas
CONCLUSIONES GENERALES .......ccuuuiiiiiiiiieeiiiiiieeieeisissirsssaasssss st s s ssaasssss st e s s aas s s st s s s s aass st s e e s saassssssstsessssssssssssressnnsssssnssnnns 79
L2000 11T 10X [0 81
BIBLIOGRAFIA REFERENCIADA ........cuceitrtruesesesstssssssesessssssssssesestsssssssessssstssssssesessssssssssssssssssssssesesssssssesesessnsssssesesssssssssssenes 82

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA ........cueueeettssssssessesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssststssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssses 84



Y (TS iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.

ANEXO 1 DESCRIPCION DETALLADA DE LOS REQUISITOS DEL SISTEMA. ...cuviviieiiietiinieneeeeseeie s iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
ANEXO 2 DESCRIPCION DETALLADA DE LOS CASOS DE USO DEL SISTEMA.......covuiiuiiiiiniiniiieiinic s iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
GLOSARIO DE TERMINOS ........coveenenenenecncenenesenesssssnsssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssnsassens iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.

Indice de Figuras

FIGURA 1. MODELD RASTER. -vrseeevvreseesseeeeessesssesseesssssseeesesessseseesssessseseeessessseseeesessssseeessesssesesessesssssesssessssesessssssseeeesses 13
FIGURA 2 REPRESENTACION DEL CALCULO POR FILTRADO DE CAPAS. . eeveessessseeeessssssseeeessessssessessesssssessssssssesessesssseeeeseen 18
FIGURA 3 REPRESENTACION DE UNA CUADRICULA QUE FORMA PARTE DE UNA REJILLA. cvrerrs s eeeeeeeessesssssseeeeeessssssssseeneeee 20
FIGURA 4: ETAPAS Y FLUJOS DE TRABAJO DE RUP .evvvvsss s eeeeeseessseeessssssseseessesssesessssssssesesssssssssssessesssssesssessssesesssssssseeessen 32
FIGURA 5 MIODELD DE DOMINIO. .vvvvvrseseeeeesessseeeeessessseeesssessssesessssessseeeeessesssssesesssssseeeessesssesssessesssssessssssssesesssessseeeessen 37
FIGURA 6 DIAGRAMA DE CASOS DE USO DEL SISTEMA ...evvresesseeeeesssssseeeessesssesesesssssssseesssssssesessesssssesssssssseseessssssseseesses a2
indice de Tablas

TABLA 1 PRINCIPALES POTENCIALIDADES DE GRASS. ...cuitittttiretrereereceresrscerrecsssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasssssssassasssss 24
TABLA 2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE KOSIMIO. .....eeeeeveeeeeeeeseseeseesessssssssesssesessessssssssnssssssesessssesnssssnsessnsessssesessssssnssssnasss 28
TABLA 3 ACTORES DEL SISTEMA...vrss.everesesseeeeesssssseeeessssssesesssessseseeessesssesesesssssssseessessssseessesssseseessessssesessessssesesssesssenee a1
TABLA 4 REQUISITOS FUNCIONALES Y CASOS DE USOS DEL SISTEIMIA .....cetieieiieitreirerereceetessesensecsssssssssssssssssssssassasassassssassassans 59
TABLA 5 ACTORES Y CASOS DE USOS DEL SISTEMA +..vvvvversseseeeeesseesseeesessssssesesesssssesesessesssssseessssssssesssesssssesesssssssseessesssenee 59
TABLA 6: FACTOR DE PESO DE LOS ACTORES SIN AJUSTAR. ..vevvvsrseseeeeesssssseeesessssssseeessesssssesssesssssseessesssesesesesssssseessssssenee 63
TABLA 7: FACTOR DE PESO DE LOS CASOS DE USO SIN AJUSTAR. 1 -eevversssseeeesesssssesssessesssesesssesssssseessssssssssesssssseseesesssseeee 64
TABLA 8: FACTOR DE COMPLEJDAD TECNICA. «.vvvrresseeeeesssssseeeessesssseeesssssssesesesssssesssessesssssesesesssssseessesssssseessesssssesssessseeee 65
TABLA 9: FACTOR DE AMBIENTE. e .evevesesseeesesssssseeeessssssesesssessseseeessesssesesessssseseeessessseseessessssseeessessseeessesssssseessesssenee 67
TABLA 10: ESFUERZO DEL PROYECTO. «.vvvveseseeeeessessseeeesssssseesssesssssseessesssesesessssseseeessessssseessesssssseessessssesessessssssesssesssenee 70
TABLA 11: LISTAS DE CHEQUEO DE ESPECIFICACION DE REQUISITOS. (22)-..vvveveeessssseeesssssssceeessssssseeessssssseeesssssssesesesssssseeee 74

TABLA 12:LISTAS DE CHEQUEO PARA CASOS DE USOS DEL SISTEMA. (22) ....ccccuetriiiuneriissenesisssesssssssssssssnssssssssssssssesssssssssssssnns 75



INTRODUCCION

Con la presencia de las nuevas tecnologias y la necesidad del uso de estas en el manejo de la
informacion geogréfica en el mundo se fue desarrollando el ambito perfecto para la aparicion de los
sistemas de informacién geogréfica (SIG), los cuales tuvieron como factor importante para su surgimiento
la necesidad del uso, gestion y manejo de la informacion geografica. Uno de los pilares que favorece que
estos sistemas hayan experimentado una evolucidon hasta llegar a la situacion actual es la cartografia

tradicional y los procedimientos técnicos para el analisis de mapas.

Se puede decir que un Sistema de Informacién Geografica es un conjunto de métodos, herramientas y
datos que estan disefiados para actuar coordinada y légicamente para capturar, almacenar, analizar,
transformar y presentar toda la informacion geografica y de sus atributos con el fin de satisfacer mdaltiples
propésitos. (1)

Desde su surgimiento y hasta la fecha los SIG han evolucionado por varias etapas en correspondencia
con el propio desarrollo de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones. Los primeros SIG
desarrollados entre las décadas del sesenta y el ochenta estaban orientados a un proyecto, donde toda la
informacioén se almacenaba en una Unica computadora, ejecutandose el SIG también en ella. Después
estos sistemas fueron ampliando su conectividad dentro de la empresa, en intranets corporativas, y
finalmente, fue necesario que surgieran enfoques orientados a la Web para satisfacer las demandas de

toda la sociedad.

Los SIG estan de moda hoy en dia; mas alla de la espectacularidad de sus resultados, o la amplitud de su
campo de aplicaciones, esta herramienta se ha popularizado basicamente porgue se considera que entre
el ochenta y el noventa por ciento de toda la informacion involucrada en la toma de decisiones de la
sociedad a nivel global, tiene una componente espacial. Se trata de una disciplina joven y ciertamente
compleja, un nuevo paradigma que forma parte del ambito mas extenso de los Sistemas de Informacion

(SI). Es una herramienta multipropdsito con aplicaciones en los campos mas diversos.

En la actualidad estos sistemas son un instrumento fundamental en la transferencia del conocimiento del

mundo real a modelos, que seran utilizados posteriormente en el andlisis y toma de decisiones en sus



diversas aplicaciones dentro de actividades como: la gestion de recursos naturales y medio ambiente, la
planificacion urbana, el mantenimiento de redes hidraulicas, eléctricas, telefénicas y alcantarillados, por

citar algunos ejemplos.

El incremento del desarrollo de estos aspectos dieron origen a diversas herramientas puntuales como:
MIMO, CGIS, SyMAP, ESRI, Arcinfo, GRASS; que con el tiempo fueron perfeccionadas y enriquecidas con

nuevos métodos y algoritmos que ofrecieron una nueva via de implementacion y uso a los nuevos SIG. (2)

Actualmente la aplicacion de estas herramientas han pasado del uso investigativo y profesional para tener
una actividad mas social e interactiva con los usuarios, ejemplo son GoogleMap, GoogleEarth, los que han
propiciado la busqueda y desarrollo de alternativas de programas geograficos de fuente abierta para usos
Web.

Cuba no esta ajena a la incorporacién de este tipo de herramientas, tal es asi que en el afio 2003 se crea
la Universidad de las Ciencias Informaticas, en lo adelante UCI, estructurada en 7 facultades y estas
desarrollan la actividad productiva dentro de los centros de desarrollo, como el Centro de Desarrollo de
Geolnformatica y Sefiales Digitales (GEySED), donde el Departamento de Geolnformatica tiene entre sus
principales objetivos ofrecer soluciones geoespaciales que puedan insertarse en el mercado nacional e
internacional. GeneSIG es un proyecto en estado de progreso perteneciente a dicho departamento, no
cubre los procesos de analisis del terreno relacionados con el algebra de mapas, analisis hidrolégico y
geoestadistico, trayendo consigo el aumento de la carga basada en papel, la practica del flujo es
meramente manual, lo que puede acarrear errores humanos en el proceso de analisis de los datos

implicados, asi se describe la problematica actual.

El problema a resolver se define en: ¢Cémo contribuir al desarrollo del componente para el analisis

hidroldgico, algebra de mapas y andlisis geoestadistico en Sistemas de Informacién Geogréfica?

El objeto de estudio se enmarca en los procesos de gestion pertenecientes a los Sistemas de Informacion
Geogréfica; y el campo de acciéon en los procesos de gestion involucrados con el algebra de mapas,

andlisis hidrol6gico y geoestadistico.

Para darle solucién a este problema se tiene como objetivo general: Elaborar el andlisis correspondiente al

componente para el analisis hidrolégico, algebra de mapas y analisis geoestadistico en SIG.

La idea a defender es la elaboracién adecuada de la documentacion técnica correspondiente al analisis



del componente para el andlisis hidrologico, algebra de mapas y andlisis geoestadistico en sistemas de
informacion geografica, permitira sentar la base para agilizar el desarrollo de SIG en entornos web y de

escritorio que requieran de estos modulos.
Para el cumplimiento de este objetivo se han trazado las siguientes tareas:
1. Caracterizar los modelos y algoritmos para el analisis hidrolégico, estadistico y algebra de mapas.

2. Argumentar el uso de la metodologia de desarrollo a utilizar, lenguaje de modelado y herramientas
CASE.

3. Elaborar la documentacion técnica correspondiente al analisis del componente.
4. Validar cada uno de los requisitos funcionales del sistema.
Para lograr el objetivo de la investigacion se aplicaron los siguientes métodos de la investigacion cientifica:

Métodos tedricos:

¢ Inductivo - Deductivo: Facilita el andlisis de los elementos generales a elementos mas particulares.

Teniendo como tema general el algebra de mapas, andlisis hidroldgico y geoestadistico.

e Histdrico - LAogico: Permite la recopilacion de informacién respecto a los algoritmos y herramientas

para la representacion del andlisis hidrol6gico, geoestadistico y algebra de mapas.

e Analitico — Sintético: Este método hace posible la comparacion entre las diferentes funciones y
algoritmos para el analisis hidroldgico, geoestadistico y algebra de mapas, permitiendo seleccionar al
mas eficiente, asi como reunir los elementos necesarios para la propuesta de un sistema potente que

cumpla con los requisitos deseados.

¢ Modelacién: Se utiliza como guia para la representacién mediante diagramas del modelo del sistema

en términos de casos de uso y actores.

Métodos empiricos:

e Entrevista: Necesaria para planificar entrevistas al tutor, cotutor, asi como los integrantes del proyecto
GeneSIG.



e Observacion: Este método es de vital importancia ya que ayuda a percibir a partir de la situacion real
gue se estd investigando, como se desarrollan a groso modo los procesos que constituyen el objeto de

estudio.



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se muestra la investigaciébn concerniente al objeto de estudio, asi como los
términos utilizados y el andlisis de distintas documentaciones existentes. Analizando aspectos

fundamentales para la comprensién del problema planteado y los conceptos mas importantes.
1.2 Conceptos asociados al dominio del problema

Para la correcta comprension del trabajo, es necesario especificar importantes conceptos, que son

conducentes y esenciales para lograr el entendimiento del dominio del problema.
Definiciones de SIG

Un Sistema de Informacion Geografica es una coleccion organizada de hardware, software y datos
geograficos disefiados para la eficiente captura, almacenamiento, integracion, actualizacion, modificacion,

analisis espacial, y despliegue de todo tipo de informacién geograficamente referenciada. (2)

Los Sistemas de Informacion Geogréafica representan un campo de desarrollo, donde se interceptan
muchas disciplinas, entre ellas, la cartografia, la computacion, la fotogrametria, la teledeteccion, la
estadistica y otras disciplinas relacionadas con el manejo y analisis de datos territorialmente codificados.
(2)

Segun las definiciones expresadas anteriormente se puede decir que los SIG permiten la ubicacion y
gestion de datos georreferenciados con el fin de hacer mas factible y puntual la toma de decisiones, dado
el nivel de exactitud en cuanto a la ubicacion geografica de los objetos en el espacio; asi como la
representacion geografica de modelos de mapas utilizados para el calculo y modelacion de fendmenos
ambientales. Los SIG vienen desarrollandose en escalas que van desde catastrales hasta globales por su
aplicacion tanto en las ciencias ambientales como en las ingeniarias de diversos tipos. Se puede decir que

son el paso adelante mas importante desde la invencién del mapa.



Las propiedades expuestas en las definiciones anteriores no soélo definen a los SIG, sino también existen

otros aspectos que le afaden ciertos matices a lo expuesto hasta ahora y que lo caracterizan:
1. La capacidad de visualizar la informacion geogréfica a través de mapas.

2. La funcién como base de datos sofisticada en la que se guardan y relacionan informacién espacial al

igual que temética.

3. La diferencia con las bases de datos convencionales, puesto que toda la informaciéon contenida en un

SIG esta unida con entidades geograficamente localizadas.

4. Su origen a partir de la union e innovacion tecnolégica en campos especializados de la geografia y

otras ciencias, propicio un sistema mas potente que la suma de las partes.

5. Permite agrupar la informacién en estructuras coherentes y aplicar a la misma una armadura variada de

funciones: andlisis, visualizacion, edicién, etc.

6. El caracter integrador y abierto hace que sea uno de los mas importantes entre variados tipos de

aplicaciones informéticas, destinadas al manejo de informacion. (4)
Algoritmo

Un algoritmo es un conjunto de operaciones ordenadas de modo tal que puedan resolver un problema. Es
un conjunto de instrucciones o reglas bien definidas, ordenadas y finitas que permiten realizar una

actividad mediante pasos sucesivos que no generen dudas a quien deba realizar dicha actividad. (5)
Mapa

Modelo grafico de la superficie terrestre donde se representan objetos espaciales y sus propiedades
métricas, topolégicas y atributivas, un mapa puede ser analégico (impreso sobre papel, por ejemplo) o
digital (codificado en cifras, almacenado en un ordenador y presentado en una pantalla). Existen mapas
métricos, disefiados para representar distancias, superficies 0 angulos y mapas topolégicos, disefiados
para representar vecindad, inclusion, conectividad y orden en el contexto de los SIG. Un mapa es la
presentacion de cualquier estructura de datos usada para reflejar cartograficamente una variable espacial,
nominal o cuantitativa, independientemente del modelo de datos utilizado que puede ser vectorial o raster.
(10)



Modelos

Los modelos se construyen para conocer o predecir propiedades del objeto real. Un modelo es un objeto,
concepto o conjunto de relaciones que se utilizan para representar y estudiar de forma simple y
comprensible una porcién de la realidad empirica.

Los modelos se cimientan estableciendo una relacién de correspondencia con la realidad cuyas variantes

pueden producir modelos de caracteristicas notablemente diferentes, distingue tres tipos basicos:

e Modelos icbnicos: La relacion de correspondencia se establece a través de las propiedades
morfologicas, una magueta es un modelo del objeto representado donde la relacion establecida es

fundamentalmente una reduccion de escala.

¢ Modelos analogos: Poseen algunas propiedades similares a los objetos representados pero sin ser una
réplica morfolégica de los mismos, un mapa es un modelo de la realidad establecido mediante un
conjunto de convenciones relativamente complejo que conduce a un resultado final claramente distinto

del objeto representado.

¢ Modelos simbdlicos: Se llega a un nivel superior de abstraccién debido a que el objeto real queda

representado mediante una simbolizacién matematica, geométrica, estadistica. (4)
Modelo hidrologico

Un modelo hidrolégico es una representacion simplificada del sistema real cuyo objetivo es estudiar la
operacion del sistema y predecir su salida. Sus entradas y salidas son variables hidrol6gicas mensurables
y Su estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan las entradas con las salidas, las cuales
pueden expresarse como funcién del tiempo. Abarcan una gran diversidad de problemas y funcionalidades

tales como modelado de rios y cuencas, calidad de aguas, prediccion de crecidas, riesgos hidrolégicos.

(6)
Modelo digital de terreno (MDT)

Los MDT se incluyen en la categoria de modelos simbdlicos y, consecuentemente, las relaciones de
correspondencia que se establecen con el objeto tienen la forma de algoritmos o formalismos

matematicos. En este caso, los MDT presentan algunas ventajas sobre el resto de tipos de modelos,



derivadas de su naturaleza numérica: no ambigledad, posibilidad de modelizacion de procesos con una

deduccion estricta, verificabilidad y repetitividad de los resultados. (7)

Un MDT es la representacion de la topografia del terreno, aunque en realidad cualquier hecho que cumpla
con la caracteristica de la continuidad espacial de la variacion (distribucién espacial de una variable
cuantitativa y continua), puede ser representado mediante este modelo, por ejemplo, las precipitaciones,

las temperaturas o la humedad de un punto dado.
Un MDT se puede representar mediante dos modelos de datos:
1. La matriz de alturas (raster).

2. La estructura TIN (red de triangulos irregulares).
Capas raster

Se trata de un Modelo de datos en el cual las entidades geograficas son representadas usando celdas,
generalmente cuadrados’, ordenados conformando una grilla regular. Un raster es esencialmente como

una matriz multidimensional cuyo origen se sitla en el extremo superior izquierdo.

Figura 1. Modelo raster.

Dentro de las diversas clasificaciones de los datos raster se puede encontrar la clasificacién segun el valor

del pixel:

e Continuos: Se refiere a datos que se encuentran distribuidos de forma continua, como su hombre
indica, en cualquier lugar de la superficie terrestre por ejemplo: temperatura, precipitacion, altitud,

presion atmosférica y por tanto cualquier pixel tendra un valor de dicha variable.

1 o T o sae .z s
Aunque algunos sistemas utilizan otras figuras geométricas como triangulos o hexagonos.



e Discretos o tematicos: Los raster discretos que proceden de una discretizacion de acuerdo a un criterio,
o se trata de representaciones de fendmenos cuyos limites quedan perfectamente establecidos como
es el caso de un raster de usos del suelo, tipologia de suelos, todos relacionados con una misma
variable. El proceso de discretizacion de una variable continua pasa por la agrupacién de los pixeles
gue componen el raster en determinadas unidades y la posterior asignacion de un valor coman a todos
los pixeles que componen cada clase o intervalo, lo que se ha venido a denominar reclasificacion de un

raster continuo para la obtencion de un raster discreto. (8)
1.3 Objeto de Estudio

La construccion e implementacion de un SIG en cualquier organizacién es una tarea siempre progresiva,
compleja, laboriosa y perenne. Los andlisis y estudios anteriores a la implantacion de un SIG son similares
a los que se deben realizar para establecer cualquier otro sistema de informacion. Sin embargo, en los
SIG hay que considerar las caracteristicas especiales de los datos utilizados y sus correspondientes

procesos de actualizacion.

Es indiscutible que los datos son el principal activo de cualquier sistema de informacion. Por ello el éxito y
la eficacia de un SIG se miden por el tipo, la calidad y vigencia de los datos con los que opera. Los
esfuerzos y la inversion necesaria para crear las bases de datos y tener un SIG eficiente y funcional no
son pequefios, aunque tampoco significa una gran inversion. Es un esfuerzo permanente por ampliar y

mejorar los datos almacenados, utilizando las herramientas mas eficientes para tal propdsito.

La informacion geogréafica contiene una referencia territorial explicita como latitud y longitud o una
referencia implicita como domicilio o cddigo postal. Las referencias implicitas pueden ser derivadas de
referencias explicitas mediante geocodificaciéon. Los SIG funcionan con dos tipos diferentes de

informacidn geografica: el modelo vector y el modelo raster.

El modelo raster funciona a través de una reticula que permite asociar datos a una imagen; es decir, se

pueden relacionar paquetes de informacion a los pixeles de una imagen digitalizada.

En el modelo vector, la informacién sobre puntos, lineas y poligonos se almacena como una coleccién de
coordenadas (X, y). La ubicacion de una caracteristica puntual, puede describirse con un solo punto (X, y).
Las caracteristicas lineales, pueden almacenarse como un conjunto de puntos de coordenadas (X, y). Las

caracteristicas poligonales, pueden almacenarse como un circuito cerrado de coordenadas.



Hoy en dia el condicionante principal a la hora de afrontar cualquier proyecto basado en SIG lo constituye
la disponibilidad de datos geogréaficos del territorio a estudiar, mientras que hace diez afios lo era la
disponibilidad de computadoras potentes, que permitieran realizar los procesos de calculo involucrados en

el analisis de datos territoriales.

Pero, ademas de ser un factor limitante, la informacion geogréfica es a su vez el elemento diferenciador
de un SIG frente a otro tipo de SlI; asi, la particular naturaleza de este tipo de informacién contiene dos
vertientes diferentes: por un lado esté la vertiente espacial y por otro la vertiente tematica de los datos.
Otros Sl contienen sélo datos alfanuméricos (nombres, direcciones, niumeros de cuenta). Las bases de

datos de un SIG integran ademas la delimitacion espacial de cada uno de los objetos geograficos.

Por tanto, el SIG tiene que trabajar a la vez con ambas partes de la informacién: su topografia
perfectamente definida en plano y sus atributos teméticos asociados. Es decir, tiene que trabajar con
cartografia y con la base de datos a la vez, uniendo ambas partes y constituyendo con todo ello una sola
base de datos geogréfica.

De esta manera, se define a la topologia, como la capacidad de asociacion de bases de datos tematicas
junto con la descripcion espacial precisa de objetos geograficos y las relaciones entre ellos. Es
precisamente la topologia lo que diferencia a un SIG de otros sistemas informaticos de gestion de

informacion.
1.3.1 Algebra de mapas

Los SIG presentan utilidades basicas tales como la codificacion y almacenamiento de informacion espacial
en formato raster, asi como los fundamentos de la visualizacion y consulta de dicha informacion. Pero mas
alla de estas utilidades basicas, uno de los usos fundamentales de los SIG es la obtencion de nuevas
capas de informacion a partir de otras previamente disponibles. Para ello, se dispone de un conjunto de
herramientas de céalculo con matrices de datos que reciben el nombre genérico de algebra de mapas.
Estas operaciones se hacen mejor en capas raster por su estructura regular, permitiendo mayor facilidad
en la aplicacién de algoritmos y formulaciones, lo que no implica que no se pueda aplicar algebra de

mapas en capas vectoriales.



Tipo de funciones

Dentro del &lgebra de mapas se encuentran cuatro tipos de funciones definidas por como toman la

informacion de las celdas de la capa inicial necesaria para su calculo:

1. Local: Como el nombre lo indica, el resultado de la informacién de la nueva celda es en funcién de la
celda inicial, es decir, la capa resultante va a tener en cada celda el valor en funcion del valor de la

celda en la capa inicial.

2. Focal: La informacion de las celdas en la capa resultante va a ser en funcion de la celda

correspondiente a la capa inicial y de las situadas en un entorno definido alrededor de la misma.

3. Zonal o Regional: El valor de cada una de las celdas de la capa resultante es funcién del valor de todas
las celdas, que estan conectadas con ellas, que tengan un mismo valor para una de las capas de

entrada. *
4. Global: El valor final de la funcién se obtiene a partir de todas las celdas de la capa inicial.

El algebra de mapas brinda las herramientas necesarias para analizar capas raster y hacer con ellas
diversas combinaciones, utilizando las diferentes funciones, que permiten obtener informacion resultante
derivada de la capa inicial o de varias capas en general. Esta herramienta define los procesos con los
cuales desarrollar diversos analisis. Es la base de la aplicacién de algoritmos a los andlisis de las capas
raster, por lo que se debe tener bien definido las variables de entrada (mapas) y las operaciones que se

realizan en las diferentes celdas que son objeto de andlisis.

Descripcion de modelos matematicos.

1. Definicion de USLE

USLE?® es una funciéon sumamente sencilla que multiplica las diferentes capas de partida, pero que
también puede realizar operaciones mas complejas, utilizando todos los operadores disponibles. Tiene

que ser facil de resolver e incluir solo factores cuyo valor en un lugar particular se pueda determinar a

2 .

Las celdas cuyo valor pertenezcan a la misma clase que la celda problema.
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USLE acrénimo de Ecuacion de Pérdida de Suelo.



partir de los datos disponibles. Algunos detalles y perfeccionamientos posibles se sacrificaran en aras de
la utilidad.

Esta ecuacion viene dada por la siguiente expresion:

A= R* K*L*S*C*P

Donde las variables son:

e A: esla media de la pérdida anual de suelo en toneladas por hectareas.

¢ R: es una medida de las fuerzas erosivas de las precipitaciones y la escorrentia.

K: es el factor de erosionabilidad del suelo, es decir, una cifra que refleja la susceptibilidad de un tipo

de suelo a la erosion o sea la reciproca de la resistencia del suelo a la erosién.

e L: es el factor de longitud, una relacién que compara la pérdida de suelo con la de un campo de una

longitud especifica de 22,6 metros.

e S: es el factor de manejo, relacién que compara la pérdida de suelo con la de un campo de pendiente
especifica del 9%.

e C: es un factor de manejo de los cultivos, relacion que compara la pérdida de suelo con la de un campo

sometido a un tratamiento estandar de barbecho.

e P: es factor de la practica de conservacion, una relacion que compara la pérdida de suelo con la de un
campo al que no se le aplica ninguna practica de conservacion, es decir, el tipo de arado y el sentido de

la pendiente.

Tras el célculo de todas las partes de la ecuacién de USLE, esta se resuelve con una sencilla algebra de
mapas que multiplica todos los factores hasta aqui descritos. USLE es un modelo sencillo que combina
cinco variables (las variables L y S se pueden definir de forma conjunta dando asi la topografia), todas
ellas susceptibles de ser recogidas en los correspondientes mapas. Si se extiende el calculo puntual de la
variable A a todos los puntos del mapa, se obtiene un nuevo mapa de dicha variable, para realizar esta

cartografia, después de aplicar el modelo USLE se hace una reclasificacion. (11)



2. Filtrado de capas

El filtrado de capas actia moviendo una ventana, generalmente de 3x3 celdas, por toda la capa que
recorre la capa entera. Esta ventana adjudica a la celda central la media ponderada de los valores en las 9
celdillas que abarca la ventana. A partir de diferentes coeficientes de ponderacion se consiguen diferentes
resultados.

La siguiente ecuacion calcula la media aritmética.

VAEPPTE AN o (PR O SN Y AU T O (TS o ST O AT
9
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Utilizando diferentes coeficientes de ponderacién se puede obtener filtros de distintos tipos. Estos tipos de

operadores se utilizan especialmente en el andlisis de imagenes de satélite. (12)
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Figura 2 Representacion del calculo por filtrado de capas.*

El filtrado en los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) sirve a dos propdésitos: suavizar o realzar los
modelos, asi como reducir datos. El suavizado se utiliza para eliminar detalles o hacer en general la

superficie mas suave. El realce, en cambio, resalta las discontinuidades, y elimina las zonas suaves.
1.3.2 Analisis hidrolégico

Un modelo hidrologico es una representacion simplificada del sistema real cuyo objetivo es estudiar la
operacion del sistema y predecir su salida. Sus entradas y salidas son variables hidrolégicas y su

estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan las entradas con las salidas, las cuales pueden
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A la izquierda la matriz a calcular la media aritmética y a la derecha el resultado después de aplicar la férmula matematica.



expresarse como funcion del tiempo. Abarcan una gran diversidad de problemas y funcionalidades tales

como modelado de rios y cuencas, calidad de aguas, prediccion de crecidas y riesgos hidroldgicos. (9)

El mismo se ha 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 hidrograficas y para obtener un nivel de
comprension de los procesos hidrolégicos 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).

Existe una gran cantidad de programas de simulacién hidrolégica, que tienden a integrar diferentes
procesos que anteriormente se estudiaban por separado y combinar la modelizacion hidrolégica con los
SIG.

Dentro de los modelos hidrologicos se encuentra GIS-BALAN: este es un modelo hidrolégico
semidistribuido ampliamente utilizado como herramienta para la evaluacién de los recursos hidricos que
se ha acoplado a un SIG. El mismo resuelve el balance hidrolégico en el suelo edéfico, en la zona no

saturada y en el acuifero evaluando secuencialmente las componentes.

Descripcion de modelos matematicos.

1. Calculo de flujo

El proceso de construccion de una linea de flujo a partir de un punto inicial, es interactivo y consta de tres

fases fundamentales.

1. Se fija el punto inicial de la linea. P (i)

2. Se calculan las pendientes hacia sus 8 vecinos mas préximos, se pueden dar tres casos:
a) Todas las pendientes son negativas (se trata de una concavidad): fin de la linea.

b) Todas las pendientes son negativas y el punto estd en el borde del MDE (la cuenca continua

probablemente fuera de los limites del MDE): fin de la linea.
c) Se localiza al menos un punto con pendiente positiva: se elige el punto con pendiente maxima.

3. Punto elegido (pendiente maxima) se incorpora a la linea de flujo y se toma como base para resolver el
paso 2. (13)



2. Modelo Spline
Bilineal

Se conoce como modelos de Spline aquellos donde, a partir de los valores (X, Yj, Zj) de un conjunto de

puntos se realiza la interpolacién de los valores de “Z” de aquellos puntos que se encuentran en la region
interior de la poligonal determinada por los datos originales, particularmente, el Spline bilineal refiere a los

puntos contenidos dentro de un cuadrilatero que puede formar parte de una rejilla.

Z4 23
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Figura 3 Representacion de una cuadricula que forma parte de una rejilla.

En tal caso la funcién es bilineal y toma la forma.
Z=A+ Bx+Cy + Dyy (Ecuacion 1)
Para “x”y “y” comprendidas en el intervalo de 0-1 y se exige que:
x=0,y=0:Z=71 x=1,y=1:7Z=1Z3
x=1,y=0: Z=%Z; x=0,y=1:Z=74 (Ecuacion 2)
Con estos elementos pueden calcularse los valores A, B, C y D para el Spline de cada cuadricula, siendo:

A=71 B=Z-7Z1 C=Z4-Z1 D=Z3-Z4+71-Z2 (Ecuacion 3)

Permite trazar las lineas de nivel del terreno. En primer lugar, escoger el Spline bilineal garantiza que haya
continuidad en el relieve para cuadriculas contiguas, ademas que ninguna cuadricula pase una linea
cerrada (no tiene ni maximo ni minimo), esto se corresponde con la forma funcional de (Ecuacion 1) e

implica una limitacién para la cuadricula seleccionada. (14)



3. Calculo de la pendiente de una cuenca segin el método de Horton.

Con frecuencia basta con medir la pendiente media del cauce principal, pero en ocasiones se necesita
calcular la pendiente media de toda la superficie de la cuenca. Se representa una cuenca, a la que se ha

superpuesto una cuadricula regular®.
Para el método de Horton segin Viessman se siguen los siguientes pasos:
e Se cuentan los puntos de interseccion de las lineas verticales con cualquier curva de nivel.
e Luego se mide la longitud de los tramos verticales de la rejilla dentro de los limites de la cuenca.

e Se calcula mediante la siguiente férmula la pendiente vertical:

n+e

E L‘T.?‘

P, =

Donde:

n: nimero de intersecciones con la cuenca.

e: distancia entre las curvas de nivel.
2 L,: sumatoria de las longitudes verticales de la cuadricula.

e Se calcula la pendiente de la misma forma pero horizontalmente.

e Luego se calcula la pendiente de la cuenca realizando la media.

P,+Pp
P,=—""

1.3.3 Analisis Geoestadistico

La geoestadistica permite el estudio de los fendmenos naturales, considerando la dependencia espacial
gue se presenta entre observaciones. Las técnicas de interpolacion se basan en que los valores de puntos
mA&s cercanos sean mas similares entre si, que con valores de puntos mas distantes. Este principio es

usado para predecir valores en areas no muestreadas. Estas estimaciones pueden ser calculadas usando
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Menor espaciado de la cuadricula dara mayor precisidn, pero también mas trabajo.



las siguientes formulas. (21)
1.3.4 Descripcion de modelos matematicos.
1. Kriging

El objetivo del Kriging es lograr el minimo error de estimacion. El Kriging es una combinacién lineal

ponderada de los datos en la vecindad a la ubicacién a estimar. (21)
]
Zx(u)= Z AZ (uy)
i=1
Donde:
U: representa la ubicacion espacial
Z = (u): es el valor estimado en esa ubicacion.
Las variables Z (u;) i = 1..n: corresponden a las leyes de las muestras en la vecindad de .

A;: son los pesos atribuidos a cada muestra.

2. Calculo del Variograma

Variograma es un estimador de la varianza poblacional, por lo tanto la poblacién debe tener una tendencia
de estacionalidad; el variograma esta relacionado con una direccién y distancia (h), es la principal
herramienta basica, que da soporte a las técnicas de Kriging, permite representar cuantitativamente la

variacion de un fendmeno regionalizado en el espacio. (21)

El variograma es definido por varios autores como:

Si Z(x) es estacionaria o intrinseca

r(h]=%Var[Z(x]—Z[x+h]] x,h ER"



v =3 Y [2() — 2(x + W]

e ¥ esindependiente de la localizacion x

e ¥ depende del moédulo y de la direccién del vector k

En general, las técnicas goestadisticas (Kriging y Variograma) presentan mejores resultados que las
técnicas de interpolacion tradicionales (Spline y Distancia Inversa). El Kriging es considerado el mejor

estimador, genera los resultados mas proximos a las observaciones reales.

1.4 Analisis de Soluciones Existentes

1.4.1 Sextante

Sextante es una biblioteca de algoritmos de anélisis espacial de cédigo libre® disponible para varios
software SIG. Su objetivo principal es crear una plataforma que facilite tanto el uso como la
implementacion de estos algoritmos. Actualmente Sextante contiene mas de 240 herramientas de analisis

geografico.

Sextante esta programado en Java. Desarrollado por la Universidad de Extremadura (UNEX) y financiado
por la Junta de Extremadura que se distribuye bajo la licencia GPL cumpliendo con los cuatro principios

necesarios para clasificarlo como software libre.
Algunas de sus utilidades son:

¢ Andlisis hidrolégico basico.

¢ Estadisticas de celda para multiples capas raster.

¢ Estadisticas por vecindad para una capa raster.

® El software libre suele estar disponible gratuitamente, o al precio de costo de la distribucion a través de otros medios; sin

embargo no es obligatorio que sea asi, por lo tanto no hay que asociar software libre a "software gratuito".



o Geomorfometria y andlisis del relieve.

¢ Herramientas basicas para capas raster.

e Herramientas de analisis para capas raster.

¢ Herramientas de calculo para capas raster.

e Herramientas para capas de lineas.

e Herramientas para capas de puntos.

¢ Herramientas para capas raster categéricas.
e Herramientas para capas discretas e informacién categorica.
e Herramientas para capas vectoriales.

e Herramientas para crear nuevas capas raster.
e Rasterizacion e interpolacion.

e Tratamiento y andlisis de imagenes.

e Indices y otros parametros hidrolégicos.

Hoy existen adaptaciones de la misma para Geotools, gvSIG y OpenJump y estan en desarrollo las

versiones para Kosmo, OrbisGIS. (16)
1.4.2 GRASS

GRASS incluye médulos para el manejo de informacion en formato raster, vectorial, mapas de puntos
(sites) y raster tridimensional (voxels). Permite la importacion de un gran nimero de formatos de datos

raster o vectorial. La siguiente tabla muestra las capacidades del sistema. (17)

Tabla 1 Principales potencialidades de GRASS.

Categoria Médulos

Analisis raster Conversion a formato vectorial de lineas o poligonos raster

Buffering sobre estructuras lineales




Consultas por celdillas y por perfiles

Modificacion de la tabla de colores

Conversién a formato vectorial y punto de datos

Analisis de correlacién/covarianza

Sistemas expertos

Algebra de mapas (r.mapcalc)

Interpolacién de datos faltantes

Andlisis de vecindad

Superposicion raster con o sin peso

Reclasificacién de las etiquetas de las celdillas

Remuestreo (cambio de resolucion)

Reescalado de los valores de las celdillas

Andlisis estadistico de celdillas

Generacion de superficies a partir de lineas codificadas en formato
vectorial

Analisis Raster 3D (voxel)

Importacion de datos 3D en formato ASCI|

Mascaras 3D

Algebra de mapas en 3D (r3.mapcalc)

Interpolacion 3D (IDW, Splines regularizados con pardmetro de
tension)

Visualizacion 3D (isosuperficies)

Interfaz con la herramienta de visualizacion Vis5D




Analisis vectorial

Generacion de isolineas a partir de superficies raster (IDW, algoritmo
de splines)

Conversion a formato raster y mapa de puntos

Digitalizacion con tableta o sobre imagenes raster en pantalla con el
raton

Reclasificacién de las etiquetas en vectorial

Superposicién de capas vectoriales

Andlisis de datos puntuales

Triangulacién de Delaunay

Interpolacion de superficies a partir de datos puntuales

Poligonos de Thiessen

Andlisis topografico (curvatura, pendiente, orientacion)

Teledeteccion

Analisis de componentes canonicos (CCA)

Generacion de composiciones de color

Detencion de bordes

Filtrado de frecuencias (Fourier, matrices de convolucién)

Transformacion de Fourier e inversa de Fourier

Ajuste del histograma

Transformacion IHS — RGB

Correccién geométrica (transformacion polinomial y afin sobre raster o
vectorial)

Creacion de Ortofotos

Analisis de Componentes Principales (PCA)




Correcciéon Radiométrica (Fourier)

Remuestreo

Mejora de la resoluciéon (con RGB/IHS)

RGB a IHS transformacion

Clasificacién por textura (clasificacion secuencial maxima a posteriori)

Deteccién de formas

Clasificacién supervisada (aéreas de entrenamiento y clasificador de
maxima verosimilitud)

Clasificacibn no supervisada (agrupacion de clases clustering por
minima distancia y clasificador de maxima verosimilitud)

Andlisis de MDT

Generacion de curvas de nivel

Andlisis de rutas optimas

Andlisis de pendiente y orientacion

Generacion de superficies a partir de altitudes o curvas de nivel

Visualizacién

Superficies 3D con consulta

Asignacioén de colores

Histograma

Superposicion de mapas

Mapas de datos puntuales

Mapas raster

Mapas vectoriales

Funciones de Zoom




Creacion de mapas Mapas en formato PPM

Mapas en formato PostScript

HTML mapas
SQL Enlace a bases de datos (PostgreSQL)
Otros médulos Andlisis de estructura y ecologia del paisaje

Transporte de solutos

Andlisis hidrolégico

1.4.3 KOSMO

Kosmo es un SIG de escritorio de funcionalidades avanzadas. Es el primer componente de una serie de
desarrollos que estan en marcha y que, a partir de ahora, serdn puestos a disposicion de toda la
comunidad.

Kosmo se ha implementado utilizando el lenguaje de programacion Java y desarrollado a partir de la
plataforma JUMP, ha sido empleado en multitud de proyectos de software libre de reconocido prestigio
entre las que se destacan Geotools y JTS. Presenta varias funcionalidades como se describe en la Tabla
2. (18)

Tabla 2 Principales caracteristicas de KOSMO.

Nombre herramienta Kosmo

Licencia GNU/GPL

Lenguaje de desarrollo Java

Arquitectura basada en la gestion y andlisis de la informacion territorial a
Arquitectura través de Bases de Datos Espaciales, dotandolo asi de caracter
Corporativo.

Capacidad de acceder a multiples formatos de datos, tanto vectoriales (en
fichero, como Shapefile o DXF, o en base de datos, como PostgreSQL,

Funcionalidades




MySQL u Oracle), como raster (TIFF, GeoTIFF, ECW, MrSID u otros
formatos de imagen georreferenciados, como BMP, GIF, JPG, PNG).

Después de haber analizado algunas de las soluciones existentes y sus caracteristicas se puede llegar a
la conclusion que la herramienta mas completa a estudiar es Sextante. Pues cuenta con algunas de las

funcionalidades que deben contener el médulo a disefar.
1.5 Argumentar el uso de la Metodologia de Desarrollo

El desarrollo de software no es una tarea facil. Como resultado a este problema ha surgido una alternativa
gue son las Metodologias de Desarrollo de Software. Las metodologias imponen un proceso disciplinado
sobre el desarrollo de software con el fin de hacerlo méas predecible y eficiente. Lo hacen desarrollando un

proceso detallado con un fuerte énfasis inspirado por otras disciplinas de la ingenieria.
Son caracteristicas deseables de una metodologia las siguientes:

e Cobertura total del ciclo de desarrollo.

e F&cil formacion.

¢ Utilizacion de herramientas CASE.

e Comunicacion efectiva.

e Soporte al mantenimiento.

e Soporte a la reutilizacion de Software.

¢ Actividades que mejoren el proceso de desarrollo.

¢ Existencia de reglas predefinidas.

Si se tiene en cuenta su filosofia de desarrollo, entonces se pueden definir dos fuertes corrientes de
metodologias: Metodologias Tradicionales, conocidas también como metodologias pesadas, las cuales
ponen especial énfasis en la planificacion y control del proyecto, asi como en la especificacion precisa de
requisitos y el modelado; estas han demostrado ser efectivas y necesarias en un gran numero de
proyectos, sobre todo aquellos proyectos de gran tamafio respecto a tiempo y recursos que emplean. El

otro grupo denominado por Metodologias Agiles, dirigidas sobre todo a equipos de desarrollo pequefios,



con mayor fuerza en aspectos humanos asociados al trabajo en equipo e involucran al cliente en el
proceso como parte activa del propio equipo de desarrollo y estan orientadas sobre todo a la generacion

de cédigo con ciclos cortos de desarrollo.

La diferencia mas notable entre estos dos grupos es que, mientras los métodos pesados intentan obtener
los resultados apoyandose principalmente en la documentacion ordenada. Los métodos ligeros o agiles
tienen como base de sus resultados la comunicacion e interaccion directa con todos los usuarios

involucrados en el proceso.

Las propuestas mas tradicionales como son las metodologias rigidas tienen de forma general las

siguientes caracteristicas:

o Control del proceso, estableciendo rigurosamente las actividades involucradas, los artefactos que se
deben producir, y las herramientas y notaciones que se usaran.

e Basadas en normas provenientes de estandares seguidos por el entorno de desarrollo.
e Cierta resistencia a los cambios.

e Proceso mucho mas controlado, con numerosas politicas/normas.

¢ El cliente interactia con el equipo de desarrollo mediante reuniones.

e Grupos grandes y posiblemente distribuidos.

e Mas artefactos y roles.

¢ La arquitectura del software es esencial.

Por su parte las metodologias agiles o flexibles tienen las siguientes caracteristicas:

Aplican heuristicas provenientes de practicas de produccion de cédigo.
e Especializadas para realizar cambios durante el proyecto.

e Proceso menos controlado, con pocos principios.

o No existe contrato tradicional o al menos es bastante flexible.

¢ El cliente es parte del equipo de desarrollo.



e Grupos pequerios (<10 integrantes) y trabajando en el mismo sitio.
e Pocos artefactos.

e Pocos roles.

¢ Menos énfasis en la arquitectura del software.

e Poca documentacion.

1.5.1 El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (RUP) como metodologia

propuesta.

Dentro de las metodologias pesadas o tradicionales la que mas se destaca es RUP. Consiste en un
proceso de desarrollo de software y junto con el Lenguaje Unificado de Modelado UML, constituye la
metodologia estandar mas utilizada para el analisis, implementacién y documentacion de sistemas
orientados a objetos. No es un sistema con pasos firmemente establecidos, sino un conjunto de

metodologias adaptables al contexto y necesidades de cada organizacion.

RUP es apropiada para proyectos grandes, requiere de un equipo de trabajo capaz de administrar un
proceso complejo en varias etapas, guiando a cada trabajador durante todo el ciclo de vida completo del
desarrollo de software: andlisis y disefio orientados a objetos, construccion, pruebas y despliegue (figura
4). Se definen como los principales elementos de RUP: actividades, artefactos, trabajadores y flujos de
trabajo; donde los trabajadores estan encargados de definir el comportamiento y las responsabilidades
(rol) de un individuo, grupo de individuos, sistema automatizado o maquina, que trabajan en conjunto
como un equipo. Ellos realizan las actividades y son propietarios de elementos. Se escoge RUP como
Metodologia de Desarrollo de software para el analisis del componente para el algebra de mapas, analisis
hidrolégico y geoestadistico, debido a tres caracteristicas fundamentales que presenta: son dirigidos por

casos de uso, iterativo e incremental y centrado en la arquitectura.
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Figura 4: Etapas y flujos de trabajo de RUP

Lo casos de uso ademas de ser una herramienta para especificar los requisitos de un sistema guian el
disefio, implantacién y prueba del proceso de desarrollo. Al basarse en el Modelo de Casos de Uso, los
desarrolladores crean una serie de modelos de disefio e implantacion que describen a cada uno de los
casos de uso. Los desarrolladores revisan cada uno de los sucesivos modelos para que sean conforme a
este, los ingenieros de prueba prueban la implantacion para garantizar que los componentes del modelo
de implantacion implementen correctamente los casos de uso. De este modo, los casos de uso no solo
inician el proceso de desarrollo sino que le proporcionan un hilo conductor que avanza a través de una
serie de flujos de trabajo que parten de estos. Se especifican, se disefian y son Utiles en la construccién
final de los casos de prueba.

Entre los casos de uso y la arquitectura debe existir interrelacion, estos deben encajar cuando se lleva a
cabo el proceso de desarrollo, la arquitectura debe permitir la elaboracion de los casos de uso requeridos.
Deben avanzar en paralelo, la arquitectura modela el sistema para darle una forma, debe disefiarse para
permitir que el sistema evolucione, no solo en su desarrollo inicial, sino también a lo largo de las futuras
generaciones mediante la comprension general de las funciones claves. Con la arquitectura se obtiene la
estructura que guia las iteraciones, mientras que los casos de uso definen los objetos y dirigen el trabajo
de la iteracion. (13)



Se escoge RUP como metodologia de desarrollo porque los trabajadores involucrados en el desarrollo de
GeneSIG tienen un amplio dominio en su uso, y al ser basado en casos de usos se logra una mayor
comprension y descripcién de cada una de las funcionalidades del componente. Ademas el equipo de
trabajo, conocen y comparten el proceso de desarrollo utilizando un lenguaje de modelado comun: UML y
gue permite asegura que la produccion de un software sea de alta calidad y que cumpla con las

necesidades del usuario final.

Por ser abarcadora en la guia de procesos de desarrollo de software y ademéas por ser completa en la
determinacién de la documentacion ingenieril ha sido RUP la mas completa para la realizacion de este
trabajo. Es significativo destacar que esta investigacion solo comprende las disciplinas de Modelamiento
del negocio y Requisitos, lo cual trae consigo que los flujos de trabajo de Analisis y Disefio,
Implementacion y Prueba tienen que seguir desarrollandose y para ello se necesita que el equipo de
desarrollo que continde trabajando en el desarrollo de esta aplicacion tenga una documentacion
exhaustiva del negocio y sistema de la aplicacion en cuestion y precisamente esta metodologia provee
toda la documentacion completa y exacta para la realizacion del componente.

1.6 Lenguaje de Modelado

UML es un lenguaje de modelado visual utilizado para especificar, visualizar, construir y documentar
artefactos del sistema de un software. Se usa para entender, disefiar, configurar, mantener y controlar la
informacion sobre los sistemas a construir. EI mismo capta la informacion sobre la estructura estatica y el
comportamiento dindmico de un sistema. Un sistema se modela como una coleccion de objetos discretos
que interactian para realizar un trabajo que finalmente beneficia a un usuario externo. El lenguaje de
modelado pretende unificar la experiencia basada sobre técnicas de modelado e incorporar las mejores

practicas actuales en un acercamiento estandar. (12)
UML 1.0 tiene las siguientes caracteristicas:
¢ Permite modelar sistemas utilizando técnicas orientadas a objetos (OO).

e Permite especificar todas las decisiones de analisis, disefio e implementacion, construyéndose asi

modelos precisos, no ambiguos y completos.

e Puede conectarse con lenguajes de programacion (Ingenieria directa e inversa).



¢ Permite documentar todos los artefactos de un proceso de desarrollo (requisitos, arquitectura, pruebas,

versiones.).
e Cubre las cuestiones relacionadas con el tamafio propio de los sistemas complejos y criticos.

e Es un lenguaje muy expresivo que cubre todas las vistas necesarias para desarrollar y luego desplegar

los sistemas.
e Existe un equilibrio entre expresividad y simplicidad, pues no es dificil de aprender ni de utilizar.

¢ Es independiente del proceso, aunque para utilizarlo 6ptimamente se debe usar en un proceso que

fuese dirigido por los casos de uso, centrado en la arquitectura, iterativo e incremental.
1.7 Visual Paradigm como herramienta de modelado propuesta

Las herramientas para el modelado de diagramas segun el lenguaje UML han evolucionado, no solo en el
sentido de ir renovando las versiones a las que dan sustento, sino que a su vez constituyen un verdadero
apoyo en las tareas de desarrollo de software. Se le han realizado mejoras a la interfaz, facilidades como
chequeos sintacticos de los diagramas, chequeos de consistencia, facilidades de importacion y
exportacion, la generacion de codigo en diferentes lenguajes, uso de ingenieria inversa para obtener
diagramas a partir de coédigo, hasta la posibilidad de definir perfiles para el disefio en un dominio

especifico.

Visual Paradigm, es una herramienta CASE de modelado que esta desarrollada por Visual Paradigm
Internacional, una de las principales compafias de herramientas CASE. Su mayor éxito consiste en la
capacidad de ejecutarse sobre diferentes sistemas operativos lo que le confiere la caracteristica de ser
multiplataforma. Visual Paradigm utiliza UML 1.0 como lenguaje de modelado ofreciendo soluciones de
software que permiten a las organizaciones desarrollar las aplicaciones de calidad mas rapido y mas
barato. Es muy facil de usar y presenta un ambiente grafico agradable para el usuario. Su notacién es muy
parecida a la estandar, permite configurar las lineas de redaccién, el modelado de base de datos, de
requisitos y del proceso de negocio, la interoperabilidad, la generacion de documentacion y la generacion
de cddigo base para diferentes lenguajes de programacion, ademas de permitir la integracion con

herramientas de desarrollo. (14)

Se escoge como herramienta Case a Visual Paradigm 3.4 por las siguientes razones:



e Se ajusta a las caracteristicas de la universidad por ser precisamente ejecutable en entornos libre.

e Multiplataforma.

e F&cil de instalar, utilizar y actualizar.

e Es una herramienta profesional que soporta el ciclo de vida completo del desarrollo de software.

e Disponible en varios idiomas.

e Permite el control de versiones.

e Tiene caracteristicas graficas muy comodas que facilitan la realizacién de los diagramas de modelado

gue sigue el estandar de UML.
1.8 Conclusiones parciales

Con la investigacion realizada en este capitulo se arrojé6 a la conclusién de seleccionar RUP como
metodologia de desarrollo que por su adaptabilidad y documentacion generada se adapta a las
caracteristicas y necesidades de la presente investigacion, UML 1.0 como lenguaje de modelado para
generar los artefactos correspondientes a cada una de las etapas, obteniéndose los siguientes artefactos:
Glosario de términos, Modelo de dominio, Especificacion de requisitos de software y Diagrama de Casos

de Uso de Sistema. Se utiliz6 Visual Paradigm como herramienta CASE para modelar dichos artefactos.



CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

2.1 Introduccion

En este capitulo se muestra una descripcién de la propuesta a defender, con vista a solucionar la situacion
actual en el campo de accion. Se muestran los requisitos, tanto los funcionales como los no funcionales, y
los casos de uso generados a partir de dichos requisitos funcionales con sus respectivas especificaciones.
Esta propuesta se elabora con el fin de facilitar el trabajo con el andlisis hidroldgico, algebra de mapas y
andlisis geoestadistico, y agilizar el desarrollo de aplicaciones informéticas que requieran el uso de estos.

2.2 Modelo de Dominio

Al realizarse un estudio profundo del problema al que se pretende brindar una solucién, no fue posible
identificar con claridad los diferentes procesos del negocio en que se desarrolla el problema existente; de
igual modo no se pudo concretar con seguridad cuales eran los actores implicados en el negocio, los
trabajadores y las actividades que éstos Ultimos realizan. Por tal motivo se le atribuyé mayor importancia

a la informacién que puede brindar el modelo de dominio.

El modelo de dominio se obtiene partiendo de un conjunto de especificaciones iniciales brindadas por los
analistas. Con esta informacién, de caracter preliminar, los grupos de desarrollo pueden simplificar de
manera notable algunos aspectos de las fases de modelacion iniciales, que permitan aprovechar el trabajo

y las experiencias previas y aceleren por vias probadas el proceso total de elaboracion de software.
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Figura 5 Modelo de Dominio.
Descripcion del Diagrama

Mapa Digital: representacion grafica de una ciudad, mediante diferentes tipos de geometrias extraidos de

imagenes fotogréficas, las cuales reflejan la realidad del paisaje distrital.

Andlisis Hidrolbgico: abarca una gran diversidad de problemas y funcionalidades tales como modelado

de rios y cuencas, calidad de aguas, prediccion de crecidas y riesgos hidroldgicos.

Algebra de Mapas: es la obtencion de nuevas capas de informacién a partir de otras previamente

disponibles.

Andlisis Geoestadistico: permite describir la continuidad espacial de las variables y estimar valores muy

cercanos a los reales en puntos desconocidos.
Capa Raster: modelo de datos en el cual las entidades geograficas son representadas usando celdas.
Capa Vectorial: la informacién es representad sobre puntos, lineas y poligonos.

A través de un Mapa Digital se puede realizar analisis que puede ser del tipo Analisis Geoestadistico y
Anélisis del Terreno. En este Ultimo se engloban los tipos Algebra de Mapa y Andlisis Hidrolégico. Dicho

mapa esta formado por una o varias Capas que pueden ser del tipo Raster o Vectorial.



2.3 Descripcion de las funcionalidades del sistema

Se aborda una vision general del problema que se esta resolviendo y las areas claves de la funcionalidad
que se deben tratar en la solucion. En el mismo se capturan los requisitos funcionales y no funcionales

que el sistema debe poseer lo que posibilita a desarrolladores y clientes un entendimiento comun.
2.3.1 Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales (RF), son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir. Siendo estos
para el componente para el andlisis hidrologico, algebra de mapas y analisis geoestadistico en sistemas
de informacién geogréfica:

RF 1 Obtener direcciones de flujo.

RF 2 Calcular la red de drenaje.

RF 3 Calcular pendiente.

RF 4 Obtener orientacion.

RF 5 Calcular curvaturas.

RF 6 Realizar Andlisis de Relieve sombreado.
RF 7 Realizar andlisis de visibilidad.

RF 8 Realizar rasterizacion a una capa vectorial.
RF 9 Interpolar por distancia inversa.

RF 10 Realizar vecindad.

RF 11 Realizar clasificacion supervisada.

RF 12 Estimar indices de vegetacion.

RF 13 Generar MDT artificial.

En el anexo 1 se pueden localizar las descripciones de todos los RF, con el fin de obtener una mejor

comprension de lo que el sistema debe hacer.



2.3.2 Requisitos No Funcionales

Los requisitos no funcionales apoyan a que clientes y usuarios puedan valorar las caracteristicas no
funcionales del producto, pues si se conoce que el mismo cumple con todas las funcionalidades
requeridas; las propiedades no funcionales como, cuan usable, seguro, conveniente y agradable es el
mismo, pueden marcar la diferencia entre un producto bien aceptado y uno con poca aceptacion.

1 Usabilidad

e EI componente podra ser usado por personas con conocimientos basicos en el manejo de
computadoras. Se emplearan componentes que indiquen al usuario el estado de los procesos que

por su complejidad requieran de un tiempo de procesamiento apreciable.
2 Fiabilidad

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

divulgacion, verificAndose la inyeccién de cédigo sql.
e Eltiempo medio de reparacion, en caso de un fallo es de 7 dias como minimo.
3 Eficiencia
e Eltiempo de respuesta sera de 5 segundos como maximo.

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

la aplicacion.
4 Soporte

e La aplicacion recibirA mantenimiento en el periodo de tiempo determinado por el equipo de

desarrollo y los clientes, se proponen tres meses como maximo.
5 Restricciones de disefio

e Disefio sencillo, con pocas entradas, donde no sea necesario mucho entrenamiento para utilizar el

sistema.



e El producto de software final debe disefiarse sobre una arquitectura cliente-servidor.
e Se deben emplear los estandares establecidos (disefio de interfaces, base de datos y codificacion).
e Se debe lograr un producto altamente configurable y extensible.

6 Interfaz

Interfaces de usuario

El componente debe tener una apariencia profesional y un disefio grafico sencillo; posibilitarle al usuario la
configuracion del entorno de trabajo y ser intuitivo. A continuacion se proponen las interfaces de hardware

y software con las mismas caracteristicas del sistema que utilizara el mismo.
Interfaces de hardware
Para las PCs clientes:
e Se requiere tengan tarjeta de red.
e Al menos 256 MB de memoria RAM.
e Se requiere al menos 100 MB de disco duro.
e Procesador 512 MHz como minimo.
Para los servidores:
e Se requiere tarjeta de red.
e El Servidor de Mapas tenga como minimo una capacidad de 2GB de RAM y 2GB de disco duro.
e El Servidor de BD tenga como minimo una capacidad de 2GB de RAM y 10GB de disco duro.
e Procesador 3 GHz como minimo.
Interfaces de software
Para las PCs clientes:
e Un Navegador como Mozilla Firefox, Zafari u otro navegador que cumpla con los estandares W3C.

e Sistema operativo: GNU/Linux, Windows y Mac OS.



Para los Servidores:

Sistemas operativos GNU/Linux o Windows Server 2000 o superior.

Servidor Web Apache 2.0 o superior, con modulo PHP 5 configurado con la extensién pgsql incluida.
PostgreSQL como Sistema Gestor de Base de Datos.

PostGis como extension de PostgreSQL como soporte de datos espaciales.

PgRouting como extension de PostgreSQL para analisis de rutas.

MapServer 5.2.2 o superior, con extension PHP mapscript.

7 Requisitos parala documentacién de usuarios en lineay ayuda del sistema.

El software tendra siempre la posibilidad de ayuda disponible para cualquier tipo de usuario, lo que le

permitira un avance considerable en la explotacion de la aplicacién en todas sus funcionalidades.

2.4 Modelo de Casos de Uso del Sistema

2.4.1 Determinacion y justificacion de actores

Los actores del sistema son aquellas personas, entidades, sistemas o0 cualquier agente externo que

interactle con el sistema. Cada actor puede interactuar con uno 0 mas casos de uso. En la Tabla 3 se

identifican los actores del sistema y su descripcion.

Tabla 3 Actores del Sistema

Actores Descripcion

Usuario Es cualquier persona con conocimientos basicos de computacion y de los

Sistemas de Informacion Geografica, encargada de seleccionar la opcion que
desea realizar.

Listado de los Casos de Usos

CUS 1: Realizar analisis hidrolégico basico.

CUS 2: Realizar geomorfometria y andlisis del relieve.




CUS 3: Realizar andlisis de iluminacion y visibilidad.
CUS 4: Realizar rasterizacion e interpolacion.

CUS 5: Realizar analisis de imagenes.

CUS 6: Crear capa.

2.4.2 Diagrama de Casos de Uso del Sistema

Un diagrama de casos de uso del sistema representa graficamente los procesos y su interaccion con los

actores. A continuacion en la Figura 6 se muestra el diagrama de casos de uso perteneciente al sistema.
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hidrolagico basico

Realizar analisis

Realizar geomorfometria ;
de imagenes
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Usuario
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Crear capa

Figura 6 Diagrama de Casos de Uso del Sistema

2.4.3 Descripcion textual de los Casos de Uso del Sistema

En el presente epigrafe se realizan las descripciones textuales de los casos de uso del sistema para lograr
un mejor rendimiento del tiempo en la construccion del software. A continuacion se describen los CUS
Realizar andlisis hidrologico basico y Realizar geomorfometria y analisis del relieve, en el Anexo 2 se
encuentran Realizar analisis de iluminacion y visibilidad, Realizar rasterizaciéon e interpolacion, Realizar

andlisis de imagenes y Crear capa.



CUS Realizar analisis hidrolégico basico

Caso de uso

Realizar analisis hidrolégico bésico.

Actores

Usuario

Propdsito

Este caso de uso se lleva a cabo con el propésito de calcular el valor de la superficie
situada aguas arriba de cada celda (area de todas las celdas cuyo flujo, una vez
conducido aguas abajo, acabaria pasando por dicha celda). Generar nuevas capas
con informacion de entidades, de tipo raster y vectorial.

Resumen

El caso de uso se inicia cuando el usuario da clic en la opcién realizar andlisis
hidrol6gico basico, seleccionando los pardmetros necesarios para el analisis y
termina cuando el sistema devuelve el resultado correspondiente a la eleccién del
usuario.

Precondiciones

Tener cargada al menos una capa raster.

Referencias

RF 1, RF 2

Prioridad

Critico

Flujo normal de eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1. El caso de uso se inicia cuando el usuario | 2. El sistema visualiza una ventana para que el
selecciona la opcién realizar analisis hidrologico | usuario seleccione una de las dos variantes:

basico.

- Obtener direcciones de flujo.
- Calcular la red de drenaje.

Ver interfaz la.

3. El usuario selecciona una de las dos opciones | 4. El sistema realiza la operacion segin la opcién

visualizadas.

seleccionada por el usuario:

- Si selecciona la opcién Obtener direcciones
de flujo ir a la seccién “Obtener direcciones de
flujo”.

- Si selecciona la opcion Calcular la red de




drenaje ir a la seccion “Calcular la red de
drenaje”.

Seccion “Obtener direcciones de flujo”

Accién del actor

Respuesta del sistema

3. El usuario selecciona la opcion obtener
direcciones de flujo y da clic en el botén cargar.

4. El sistema muestra una ventana Acumulacién de
Flujo con la siguiente estructura:

Pestafa Parametros
Capas raster

Con dos combobox uno para seleccionar el
modelo MDE, y otro opcional para ponderar las
celdas del modelo seleccionado.

Opciones

Con un combobox para seleccionar el método
[que pueden ser D8, Rho8, Dinfinity, MFD
(Direccién de flujo multiple)] y un textbox para
definir el valor del factor de convergencia del
método seleccionado (por defecto 1.1).

Objetos de salida

Con un file upload para guardar el archivo y un
combobox para seleccionar la vista de salida.

Pestafia Salida Raster para visualizar en el mapa
la acumulacion de flujo.

Tres botones en la parte inferior Aceptar, Cancelar
e Informacion.

Ver interfaz 1b.

5. El usuario completa cada una de las opciones
gue se visualizan en la pestafia Parametros y da
clic en el boton Aceptar.

6. El sistema activa la pestafia Salida raster
generando una nueva capa raster. Los valores de
flujo acumulado vienen expresados en unidades de
area. Si se emplea una capa de ponderacion, las
unidades de la capa resultante son las de dicha
capa de ponderacion y visualiza a la izquierda un




arbol con las capas que componen el mapa. Ver
interfaz 1c.

Prototipo de Interfaz
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ACUMULACION DE FLUJO

Parametros | Salida raster

Capas raskter

MDE

Ponderacion de celdas[opcional]
Opciones

Métado

Factor de convergencia para MFD
Objetos de salida

Acurnulacién de Fujo(raster]

Vista de salida

Interfaz 1b

[Mo seleccionada]

MFD (Direccion de fiujo mulkiple) w

1.1

[Guardar en archivo bemporal] E]
Auto v

I fceptar H Cancelar J@




Interfaz 1c

ACUMULACION DE FLUJO

Parametros | Salida rasker

B Acumulacion «
B rodtzs. ascprepr
B rodtzs.asc
< >
Aceptar ] | cancelar | (i)
Flujos Alternos
Accion del actor Respuesta del sistema
5. El usuario da clic en el botén Cancelar. 6. El sistema cierra la ventana.
Flujos Alternos
Accién del actor Respuesta del sistema

6. El sistema visualiza una ayuda para completar

5. El usuario da clic en el boton Informacion. ,
los parametros de la ventana.

Flujos Alternos

Accion del actor Respuesta del sistema

6. El sistema lanza un mensaje de error “El factor
de convergencia para MFD es incorrecto.”

Seccion “Calcular lared de drenaje”

Accion del actor Respuesta del sistema




3. El usuario selecciona la opcion calcular la red de
drenaje y da clic en el boton cargar.

4. El sistema muestra una ventana Red de drenaje
con la siguiente estructura:

Pestafia Parametros
Capas raster

Con dos combobox uno para seleccionar el
modelo MDE, y otro para seleccionar la capa
umbral para localizar el inicio de cauces.

Opciones

Con un combobox Tipo umbral condicién que
tienen que cumplir las celdas de la capa umbral
para el inicio de un cauce (Mayor que, Menor
que) y un textbox para definir el valor del valor
del umbral (numérico decimal) debe estar en las
mismas unidades que la capa umbral (por
ejemplo 1000000.0).

Objetos de salida

Con dos file upload para guardar un archivo
temporal raster (los valores de las celdas indican
el orden jerarquico del cauce que fluye a través
de cada una de ellas. En las celdas por donde no
se define un cauce, aparece el valor sin datos) y
otro archivo temporal vectorial (la misma
estructura que la capa raster, pero en formato
vectorial de lineas), y un combobox para
seleccionar la vista de salida.

Pestafia Salida Raster para visualizar en el mapa
la red de drenaje.

Tres botones en la parte inferior Aceptar, Cancelar
e Informacion.

Ver interfaz 1d.

5. El usuario completa cada una de las opciones
gue se visualizan en la pestafia Parametros y da
clic en el boton Aceptar.

6. El sistema activa la pestafia Salida raster
generando dos nuevas capas (raster y vectorial)
con el trazado de los cauces a partir de un MDE y
una capa con informacién adicional y visualiza a la




izquierda un arbol con las capas que componen el
mapa. Ver interfaz le.

Prototipo de interfaz

Interfaz 1d

RED DE DRENAJE

Parametros | Salida raster

Capas raster

MDE

Capa umbral
Opciones

Tipo de umbral

“alor urnbral

Objetos de salida
Red de drenaje[raster]

Red de drenaje[vectorial]

Vista de salida

mdt2s, asc[preprocesado][Ejercicio_cuencas]

Mayor que w

1000000,0

[Guardar en archivo temporal] E]
[Guardar en archivo temporal] E]
Auto hd

[rge ] [ ] (i)

RED DE DRENAJE

Parametros | Salida raster

= |»| ¥ Hed de drenap

7 Emelaull
- Red de drenaje

- Acurmnulacidn de Fl
I ootz asclprepre

Bl st Aar

Interfaz le

Flujos Alternos

Accion del actor

Respuesta del sistema

5. El usuario da clic en el botén Cancelar.

6. El sistema cierra la ventana.




Flujos Alternos

Accién del actor

Respuesta del sistema

5. El usuario da clic en el botén Informacion.

6. El sistema visualiza una ayuda para completar
los parametros de la ventana.

Flujos Alternos

Accion del actor

Respuesta del sistema

6. El sistema lanza un mensaje de error “El Valor
umbral es incorrecto.”

Poscondiciones

El sistema devuelve los valores correspondientes al analisis hidrolégico.

CUS Realizar geomorfometria y analisis del relieve

Caso de uso

Realizar geomorfometria y analisis del relieve.

Actores

Usuario

Propdsito

Este caso de uso se lleva a cabo con el propdsito de calcular el angulo existente
entre el vector normal a la superficie de una pendiente. Calcular el angulo
existente entre el vector que sefiala el Norte y la proyeccion sobre el plano
horizontal del vector normal a la superficie de ese punto (para el caso de
Calcular orientacion). Aporta informacion sobre la concavidad o convexidad de
la superficie en un punto dado; la concavidad y la convexidad se asocian a la
acumulacion de flujo y a la dispersién del mismo respectivamente.

Resumen

El caso de uso se inicia cuando el usuario da clic en la opcién realizar el andlisis
del relieve y geomorfometria a un MDT y termina cuando el sistema valida los
datos y visualiza la geomorfometria y analisis del relieve.

Precondiciones

Tener cargada al menos una capa raster.

Referencias

RF 3, RF4,RF 5

Prioridad

Critico




Flujo normal de eventos

Accién del actor

Respuesta del sistema

1. El caso de uso se inicia cuando el usuario
selecciona la opcion realizar geomorfometria y
andlisis del relieve.

2. El sistema visualiza una ventana para que el
usuario seleccione una de las tres variantes:

- Calcular pendiente.
- Obtener orientacion.
- Calcular curvaturas.

Ver Interfaz 2a.

3. El usuario selecciona una de las tres opciones
visualizadas.

4. El sistema realiza la operacion segun la opcion
seleccionada por el usuario:

- Si selecciona la opcion Calcular pendiente ir a
la seccion “Calcular pendiente”.

- Si selecciona la opcién Obtener orientacion ir
a la seccion “Obtener orientacion”.

- Si selecciona la opcion Calcular curvaturas ir a
la seccién “Calcular curvaturas”.

Seccion “Calcular Pendiente”

Accion del actor

Respuesta del sistema

3. El usuario selecciona la opcion Calcular
pendiente y da clic en el botén Cargar.

4. El sistema muestra una ventana Pendiente con
la siguiente estructura:

Pestafa Parametros
Capas raster

Con un combobox para seleccionar el modelo
MDE.

Opciones

Con dos combobox uno para seleccionar el
método (que pueden ser Méaxima pendiente
(Travis et al. 1975), Maxima pendiente por
triangulos (Tarboton 1997), Plano de ajuste




(Costa-Cabral & Burges 1996), Ajuste a
Polinomio de Grado 2 (Bauer, Rohdenburg, Bork
1985), Ajuste a Polinomio de Grado 2
(Heerdegen & Beran 1982), Ajuste a Polinomio
de Grado 2 (Zevenbergen & Thorne 1987), Ajuste
a Polinomio de Grado 3 (Haralick 1983) y otro
para seleccionar las unidades de medida
(Radianes, Grados, Porcentaje).

Objetos de salida

Con un file upload para guardar el archivo y un
combobox para seleccionar la vista de salida.

Pestafia Salida Raster para visualizar en el mapa
la pendiente.

Tres botones en la parte inferior Aceptar, Cancelar
e Informacion.

Ver interfaz 2b.

5. El usuario completa cada una de las opciones
gue se visualizan en la pestafia Parametros y da
clic en el botén Aceptar.

6. El sistema activa la pestafia Salida raster
generando una nueva capa raster de pendiente
con valores expresados en las unidades elegidas y
visualiza a la izquierda un arbol con las capas que
componen el mapa. Ver interfaz 2c.

Prototipo de interfaz

Interfaz 2a

Realizar geomorfometria y andlisis del relieve

O calcular pendiente
O Obtener arientacion

O Calcular curvaturas

9=Je3




Interfaz 2b

PENDIENTE

Parametros | Salida raster

Capas raster
MDE ‘ midt2S, asc[Sin titulo - 1] v/
Dpciones
Metodo ‘Aj.lste 3 Polinomio de Grado 2 (Zevenbergen & Thorne 1987 A4
Unidades: ‘ Radianes v
Dbijetos de salida Radianes
Grados
Pendientefraster]
Vista de sabda [Auto v
@
Interfaz 2c
PENDIENTE

J@ Salida raster |

| =7 M readicme
=1 TIAZZS wasc

s
|

[ ) (e ] @

Flujo Alternos

Accién del actor Respuesta del sistema

5. El usuario da clic en el botéon Cancelar. 6. El sistema cierra la ventana.

Flujo Alternos

Accién del actor Respuesta del sistema




5. El usuario da clic en el botén Informacion.

6. El sistema visualiza una ayuda para completar
los parametros de la ventana.

Seccion “Obtener Orientacion”

Accién del actor

Respuesta del sistema

3. El wusuario selecciona la opciébn Obtener
orientacion y da clic en el botén Cargar.

4. El sistema muestra una ventana Pendiente con
la siguiente estructura:

Pestafia Parametros
Capas raster

Con un combobox para seleccionar el modelo
MDE.

Opciones

Con un combobox para seleccionar el método
(que pueden ser Maxima pendiente (Travis et al.
1975), Maxima pendiente por triangulos
(Tarboton 1997), Plano de ajuste (Costa-Cabral &
Burges 1996), Ajuste a Polinomio de Grado 2
(Bauer, Rohdenburg, Bork 1985), Ajuste a
Polinomio de Grado 2 (Heerdegen & Beran
1982), Ajuste a Polinomio de Grado 2
(Zevenbergen & Thorne 1987), Ajuste a
Polinomio de Grado 3 (Haralick 1983).

Objetos de salida

Con un file upload para guardar el archivo y un
combobox para seleccionar la vista de salida.

Pestafia Salida Raster para visualizar en el mapa
la orientacion.

Tres botones en la parte inferior Aceptar, Cancelar
e Informacion.

Ver interfaz 2d.

5. El usuario completa cada una de las opciones
que se visualizan en la pestafia Parametros y da

6. El sistema activa la pestafia Salida raster
generando una nueva capa raster de orientacion




clic en el botén Aceptar.

con valores expresados en las unidades elegidas.
Las representaciones en relieve sombreado y este
mapa de orientaciones guardan algunos puntos en
comun, pero no son lo mismo y visualiza a la
izquierda un &rbol con las capas que componen el
mapa. Ver interfaz 2e.

Prototipo de interfaz

Interfaz 2d

ORIENTACION

Parametros | Salida raster

Capas raster
MCE

Dpciones

Método

DObjetos de salida

Orientacin[raster]

Vista de salida

mdt25. asc[Sin tibulo - 1] |
Ajuste a Polinomio de Grado 2 (Zevenbergen & Thorne 1987) ~
[Guardar en archivo temporal] e
Auto ~

ear nueva
in titulo - 0
in kitulo - 1

ORIENTACION

Parimetros | Salida raster

e ) [ ] (8)

Interfaz 2e

M orientacidn

. - Pendiente
- - mdt2 5, asc

< 1) >
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Flujo Alternos

Accién del actor

Respuesta del sistema

5. El usuario da clic en el boton Cancelar.

6. El sistema cierra la ventana.

Flujo Alternos

Accién del actor

Respuesta del sistema

5. El usuario da clic en el botén Informacion.

6. El sistema visualiza una ayuda para completar
los parametros de la ventana.

Seccion “Calcular Curvaturas”

Accion del actor

Respuesta del sistema

3. El usuario selecciona la opcion Calcular
curvaturas y da clic en el boton Cargar.

4. El sistema muestra una ventana Pendiente con
la siguiente estructura:

Pestafia Parametros
Capas raster

Con un combobox para seleccionar el modelo
MDE.

Opciones

Con un combobox para seleccionar el método
(que pueden ser Ajuste a Polinomio de Grado 2
(Bauer, Rohdenburg, Bork 1985), Ajuste a
Polinomio de Grado 2 (Heerdegen & Beran
1982), Ajuste a Polinomio de Grado 2
(Zevenbergen & Thorne 1987), Ajuste a
Polinomio de Grado 3 (Haralick 1983).

Objetos de salida

Con cuatro file upload para guardar los archivos
raster (Clasificacion, Curvatura Horizontal,
Curvatura, Curvatura vertical) y un combobox
para seleccionar la vista de salida.




Pestafia Salida Raster para visualizar en el mapa
las curvaturas.

Tres botones en la parte inferior Aceptar, Cancelar
e Informacion.

Ver interfaz 2f.

5. El usuario completa cada una de las opciones
que se visualizan en la pestafia Parametros y da
clic en el botén Aceptar.

6. El sistema activa la pestafia Salida raster
visualizando el valor correspondiente a la
curvatura calculada y visualiza a la izquierda un
arbol con las capas que componen el mapa. Ver
interfaz 2g.

Prototipo de interfaz

Interfaz 2f
CURVATURAS
Parametros | Salida raster
Capas raster
MDE mdt25. ascSin bibwlo - 1] ¥
DOpciones
Método Ajuste a Polinomio de Grado 2 (Zevenbergen & Thorne 1987) w

Objetos de salida

Clasificacian[raster]
Curvatura Horlizontal[raster]
Curvabura[raster]

Curvatura Yertical[raster]

Wista de salida

[Guardar en archivo temporal]
C:\Curvatura Horizontal
[Guardar en archivo temporal]

[Guardar en archivo temporal]

Auto

Aceptar H Cancelar ][1]

aja[ala




Interfaz 2g

CURYATURAS

Parémetros | Salida raster

B CurvasHivel 1
+ = & Curvashivel 100

b *
[ Aceptar ] [ Cancelar ] (i)
Flujo Alternos
Accién del actor Respuesta del sistema
5. El usuario da clic en el boton Cancelar. 6. El sistema cierra la ventana.
Flujo Alternos
Accién del actor Respuesta del sistema
5. El usuario da clic en el boton Informacion. 6. El sistema visualiza una ayuda para completar
los parametros de la ventana.

Poscondiciones | Muestra los resultados correspondientes a la opcién seleccionada por el usuario.

;Qué son los patrones de Casos de Uso?

Los patrones de Casos de Uso facilitan, a partir de su correcta aplicacion, la identificacion de los casos de

uso que componen el sistema, asi como las relaciones entre casos de uso. De este modo se consigue: (1)




facilitar la deteccién de requisitos, (2) mejorar la alineacion de procesos de negocio, (3) mejorar la
trazabilidad entre procesos de negocio y sistemas (minimizando el riesgo de las evoluciones). Algunos de
estos patrones son:

e CRUD.

e Reglas de negocio.

e Sistemas en capas.

e Mdltiples actores.

e Casos de Uso en secuencia.

e Servicios opcionales.

e Vistas ortogonales.

e Jerarquia de componentes.

e Casos de Uso largos.

Luego de analizar la complejidad del Diagrama de Casos de Uso del Sistema y analizar las caracteristicas
de los patrones antes mencionados se concluye que por su simplicidad no es necesario aplicar ninguno de

estos patrones.

Matriz de trazabilidad

La matriz de trazabilidad es una técnica empleada para validar los requerimientos identificados. Esta
técnica consiste en verificar que los casos de usos descritos satisfacen todos los requerimientos del

sistema.

Una matriz de trazabilidad es creada por la asociacion de necesidades con los productos de trabajo que
las satisfacen. La trazabilidad garantiza la integridad, que todos los requisitos de nivel inferior provienen
de los requerimientos de nivel superior, y que todos los requisitos de nivel superior se asignan a los

niveles inferiores. La trazabilidad también proporciona la base para la planificacion de controles. (24)



Entre Requisitos Funcionales y Casos de Usos del Sistema

Tabla 4 Requisitos Funcionales y Casos de Usos del Sistema

Requisitos

Cul | CU2

Cu3

cu4

CU5 | CUG6

RF 1

X

RF 2

X

RF 3

RF 4

RF 5

RF 6

RF 7

RF 8

RF 9

RF 10

RF 11

RF 12

RF 13

Entre Actores y Casos de Usos del Sistemas

Tabla 5 Actores y Casos de Usos del Sistema

Actor

Cul | CU2

Cus

Cu4

CU5

CUGb

Usuario

X X

X




2.5 Conclusiones parciales

Como resultado de la realizacion de este capitulo se obtuvieron los artefactos correspondientes al
modelado del dominio y del sistema, esta documentacion posibilitara un mejor entendimiento entre
analistas y desarrolladores, se describié el dominio del problema a través de su diagrama de clases
conceptual, permitiendo un mayor entendimiento de los elementos que giran alrededor de la situacion
problematica, se realizé el diagrama de Casos de Usos del Sistema correspondiente, determinandose el
actor que interviene en el sistema, asi como los casos de uso que son iniciados por el mismo, ademas de
las descripciones textuales de estos con el objetivo de lograr un mejor entendimiento de lo que se quiere
realizar.



CAPITULO 3: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y VALIDACION
DEL SISTEMA

Introduccion

Para el desarrollo de un proyecto de software y lograr el éxito del mismo, es crucial cumplir con el paso de
definicibn de requisitos. Para ello es necesaria la asesoria de ingenieros de gran experiencia en el
analisis, planeacion, disefio y desarrollo. Todo esto hace que se hayan creado una serie de pautas y
lineamientos basicos. Los analisis de factibilidad son de suma importancia ya que se realizan con el
objetivo de auxiliar a una organizacién a lograr sus metas y a su vez de cubrir sus fines con los recursos
actuales. El objetivo fundamental de la planificacion y el andlisis de la factibilidad es establecer planes

razonables para desarrollar la Ingenieria de Software y manejar los cambios de los proyectos de software.
3.1 Técnicas de estimacion

Realizar la estimacion de un proyecto de software no es tarea facil, especialmente cuando no existe un
método Unico viable para cada tipo de proyecto. Actualmente la planificacién se ha convertido en uno de
los principales retos para la gestion de proyectos. Se considera imprescindible para planificar, la aplicacion
de buenos métodos de estimacién, por la creciente influencia que ejercen en el control preciso, predecible
y repetido sobre los procesos de produccion y los productos de software. Para la eleccion de la técnica de
estimacion se investigaron dos métodos. A continuacion se realiza un resumen de las caracteristicas de
cada uno de ellos.

COCOMO: fue propuesto y desarrollado por Barry Boehm en 1981, es uno de los modelos de estimacion
de costo mejor documentado, estudiado y utilizado en la industria de software. El modelo permite,
basandose en un grupo de ecuaciones no lineales obtenidas mediante técnicas de regresion a través de
un histérico de proyectos ya realizados; estimar el esfuerzo, costo y tiempo que se requiere en un
proyecto de software a partir de una medida del tamafio del mismo, expresada en el nimero de lineas de
codigo que se estimen generar para la creaciéon del producto software. El modelo original ha evolucionado

a un modelo mas completo llamado COCOMO |IlII. (19)



La planificacion basada en Casos de Uso es una técnica de estimacion mediante el andlisis de Puntos
de Casos de Uso sin ajustar, que es un método propuesto originalmente por Gustav Karner de Objectory
AB, y posteriormente refinado por muchos otros autores. Se trata de un método de estimacion del tiempo
de desarrollo de un proyecto mediante la asignacién de "pesos" a un cierto nimero de factores que lo
afectan, para finalmente, contabilizar el tiempo total estimado para el proyecto a partir de esos factores. A

continuacioén, se detallan los pasos a seguir para la aplicacién de éste método. (20)
3.1.1 Seleccion de la técnica de estimacion

El método de estimacion seleccionado para la siguiente investigacion es Analisis de Punto de Caso de
Uso por ser un método de estimacién y calculo de tamafio del software basado en cuentas hechas sobre
los casos de uso para un sistema de software, es uno de los métodos mas efectivos para capturar la
funcionalidad de un sistema. Este método posee ventajas con respeto a los demas, como por ejemplo, el
método COCOMO que no fue seleccionado por tener el inconveniente de que hay que contar con una
cantidad de lineas de codigo fuente a implementar por casos de uso y para lograr este indicador se debe

tener experiencia en el desarrollo de aplicaciones.

Puntos de caso de uso sin ajustar (UUCP)

Este calculo se lleva a cabo a través de la ecuacion:

UUCP = UAW + UUCW
Donde:
UUCP: Puntos de Casos de Uso sin ajustar.
UAW: Factor de Peso de los Actores sin ajustar.

UUCW: Factor de Peso de los Casos de Uso sin ajustar.
Factor de peso de los actores sin ajustar (UAW)

Este valor del Factor de Peso de los Actores sin ajustar (UAW) se calcula mediante un andlisis de la
cantidad de actores presentes en el sistema y la complejidad de cada uno de ellos. La complejidad de los
actores se establece teniendo en cuenta en primer lugar si se trata de una persona o de otro sistema y en

segundo lugar, la forma en la que el actor interactla con el sistema. Calculandose de la siguiente manera:



Tabla 6: Factor de Peso de los Actores sin Ajustar.

Tipo de Descripcién Factor de Peso | Actores Total
Actor
Simple Otro sistema que interactla con el sistema a 1 0 0
desarrollar a través de interfaz de
programacion.
Medio Otro sistema que interactta con el sistema a 2 0 0
desarrollar mediante un protocolo o una
interfaz basada en texto.
Complejo | Persona que interactla con el sistema 3 1 3
mediante interfaz grafica.
Total 3
Por tanto:

UAW = % cant actores * peso

UAW = 1*3
UAW =3

El valor Factor de Peso de los Casos de Uso sin ajustar (UUCW) se calcula mediante un andlisis de la
cantidad de casos de uso presentes en el sistema y la complejidad de cada uno de ellos. La complejidad
de los casos de uso se establece teniendo en cuenta la cantidad de transacciones efectuadas en el
mismo, donde una transaccion se entiende como una secuencia de actividades atémica, es decir, se
efectlia la secuencia de actividades completa, o no se efectlia ninguna de las actividades de la secuencia.

Otro de los métodos a utilizar para el calculo del valor Factor de Peso de los Casos de Uso sin ajustar

(UUCW) es el basado en clases de andlisis.

El método basado en clases de analisis donde se toma en cuenta el numero de clases de analisis que

tiene un caso de uso y se evalla segun la siguiente tabla:




Tabla 7: Factor de peso de los Casos de Uso sin Ajustar.

Tipo de CU Descripcién Peso Cantidad Total
de CU

Simple El Caso de Uso contienede 1 a 3 5 0 0
transacciones

Medio El Caso de Uso contienede 4a 7 10 6 60
transacciones

Complejo El Caso de Uso contiene mas de 8 15 0 0
transacciones

Total 6 60

Por tanto:
UUCW= 60

Una vez calculado el valor del Factor de Peso de los Actores sin ajustar y el Peso de los Casos de

Usos sin ajustar se puede calcular los Puntos de Casos de Uso sin ajustar:

UUCP = UAW + UUCW
UUCP = 3+60
UUCP = 63

Puntos de caso de uso ajustados (UCP)

Una vez que se tienen los Puntos de Casos de Uso sin ajustar, se debe ajustar este valor mediante la

siguiente ecuacion:

UCP = UUCP x TCF x EF

Donde:

UCP: Puntos de casos de uso ajustados.
UUCP: Puntos de casos de uso sin ajustar.

TCF: Factor de complejidad técnica.



EF: Factor de ambiente.

El Factor de Complejidad Técnica (TCF) se calcula mediante la cuantificacion de un conjunto de
factores que determinan la complejidad técnica del sistema. Cada factor se cuantifica en un valor desde 0

(aporte irrelevante) hasta 5 (aporte muy relevante).

Tabla 8: Factor de Complejidad Técnica.

Factor Descripcién Peso Valor asignado Total
T1 Sistema distribuido. 2 1 2
T2 Objetivo de performance o tiempo de respuesta. 1 4 4
T3 Eficiencia del usuario final. 1 1 1
T4 Procesamiento interno complejo. 1 1 1
T5 El cédigo debe ser reutilizable. 1 5 5
T6 Facilidad de instalacion. 0.5 3 15
T7 Facilidad de uso. 0.5 4 2
T8 Portabilidad. 2 5 10
T9 Facilidad de cambio. 1 5 5
T10 Concurrencia. 1 3 3
T11 Incluye objetivos especiales de seguridad. 1 3 3

T12 Provee acceso directo a terceras partes. 1 0 0
T13 Se requieren facilidades especiales de 1 1 1
entrenamiento a usuarios.
Total 0 40.5




Significado de los valores:

0: No presente o sin influencia.

1: Influencia o presencia incidental.

2: Influencia o presencia moderada.

3: Influencia o presencia media.

4: Influencia o presencia significativa.

5: Influencia o presencia fuerte.

Comentarios:

T1: El sistema no es distribuido.

T2: Los tiempos de respuesta deben ser muy altos, debe ofrecer un buen rendimiento.
T3: El usuario final requiere la adecuada preparacién para usar el sistema.

T4: El procesamiento interno es medio, puesto que para la gestion de documentos se utiliza un framework

como subsistema base.

T5: El cbdigo es reutilizable, ya que puede ser utilizado en desarrollos similares.

T6: Aunque son varios los modulos a instalar, el trabajo de instalacién es muy sencillo.

T7: El sistema cuenta con una interfaz grafica y amigable, muy sencilla de utilizar.

T8: El sistema debe ser multiplataforma, siendo usado bajo los Sistemas Operativos Windows y Linux.
T9: Se le podra realizar algun cambio especifico, no todos los cambios de forma general.

T10: Algunos procesos a los que accede el usuario dependen de que esté funcionando otro.

T11: Se crean diferentes cuentas de usuario y se asignan a cada uno los permisos pertinentes,
mostrandose a cada usuario so6lo las funcionalidades del sistema sobre las cuales tiene permiso de

acceso.
T12: No provee acceso a terceras partes.

T13: No es tan necesario darles preparacion a los usuarios para poder usar el sistema.



Por lo que:

TCF = 0.6 + 0.01+Z (peso=* valor asignado)

TCF = 0.6+0.01*40.5

TCF =1.04

El Factor de Ambiente (EF) esta relacionado con las habilidades y entrenamiento del grupo de desarrollo

gue realiza el sistema. Cada factor se cuantifica con un valor desde 0 (aporte irrelevante) hasta 5 (aporte

muy relevante). Es importante tener en cuenta:

e Para los factores E1 al E4, un valor asignado de 0 significa sin experiencia, 3 experiencia media y 5

amplia experiencia (experto).

e Para el factor E5, 0 significa sin motivacién para el proyecto, 3 motivacién media y 5 alta motivacion.

o Para el factor E6, O significa requisitos extremadamente inestables, 3 estabilidad media y 5 requisitos

estables sin posibilidad de cambios.

o Para el factor E7, O significa que no hay personal part-time (es decir todos son full-time), 3 significa

mitad y mitad y 5 significa que todo el personal es part-time (nadie es full-time).

e Para el factor E8, 0 significa que el lenguaje de programacion es facil de usar, 3 medio y 5 que el

lenguaje es extremadamente dificil.

Tabla 9: Factor de Ambiente.

Factor Descripcion Peso | Valor asignado Total
El Familiaridad con el modelo de proyecto utilizado. 15 1 15
E2 Experiencia en la aplicacion. 0.5 0 0
E3 Experiencia en orientacion a objetos. 1 3 3
E4 Capacidad del analista lider. 0.5 5 2.5
E5 Motivacion. 1 4 4




E6 Estabilidad de los requisitos. 2 2 4

E7 Personal part-time. -1 4 -4
ES8 Dificultad del lenguaje de programacion. -1 4 -4
Total 14

Comentarios:

E1l: El equipo se encuentra familiarizado con el modelo utilizado.

E2: No se tiene experiencia en el trabajo con aplicaciones similares.

E3: Hay una experiencia moderada con la programacion orientada a objetos.

E4: El analista lider es una persona capacitada.

E5: Hay una alta motivacion en el equipo de trabajo para la construccién del producto final.
E6: Los requisitos no cambian, ain cuando se implementa el sistema.

E7: Los miembros no trabajan a tiempo completo debido a que parte del grupo de trabajo son estudiantes.
E8: Se programa con PHP, un lenguaje de poca complejidad.

Por lo que:

EF = 1.4 - 0.03* Z (peso * valor asignado)

EF=1.4-0.03*14

EF=0.8

Una vez que se tiene el Factor de Ambiente y el Factor de Complejidad Técnica, conjuntamente con
los Puntos de Casos de Uso sin ajustar que se habian calculado en el paso anterior, se puede calcular

entonces los Puntos de casos de uso ajustados:
UCP = UUCP * TCF * EF

UCP=63*1.04*0.8



UCP = 54.42
Esfuerzo horas-hombre (E)

El esfuerzo en horas-hombre viene dado por:
E=UCP*CF

Para obtener el factor de conversion (CF) se cuentan cuantos valores de los que afectan el factor
ambiente (E1...E6) estan por debajo de la media (3) y los que estan por arriba de la media para los
restantes (E7, ES8).

e Sj el total es 2 0 menos se utiliza el factor de conversion 20 Horas-Hombre / Punto de Casos de uso.
e Sj el total es 3 0 4 se utiliza el factor de conversién 28 Horas-Hombre / Punto de Casos de uso.

e Sj el total es mayor o igual que 5 se recomienda efectuar cambios en el proyecto ya que se considera

gue el riesgo de fracaso del mismo es demasiado alto.
Total gr = Cantidad gr < 3 (entre E1 —EG6) + Cantidad g > 3 (entre E7, E8)
Total gr = 042
Total gr =2
En este caso se puede decir que:

CF = 20 Horas-Hombre / Punto de Casos de uso

Por lo que:
E=UCP*CF
E=54.42*20

E = 1048.3 Horas-Hombre
Calcular el esfuerzo de todo el proyecto

Para una estimacion mas completa de la duracion total del proyecto, hay que agregar a la estimacion del
esfuerzo obtenida por los Puntos de Casos de Uso, las estimaciones de esfuerzo de las demas

actividades relacionadas con el desarrollo de software.



Para ello se puede tener en cuenta el siguiente criterio, que estadisticamente se considera aceptable. El
criterio plantea la distribucién del esfuerzo entre las diferentes actividades de un proyecto, segun la

siguiente aproximacion:

Tabla 10: Esfuerzo del Proyecto.

Actividad Porcentaje Horas-Hombre
Analisis 10.00 % 262.1 horas -hombre
Disefio 20.00 % 524.2 horas -hombre
Programacion 40.00 % 1048.3 horas-hombre
Pruebas 15.00 % 393.1 horas-hombre
Sobrecarga(otras actividades) 15.00 % 393.1 horas-hombre
Total 100 % 2620.8 horas-hombre

Suponiendo que una persona trabaje 8 horas por dia, y un mes tiene como promedio 20 dias de trabajo; la
cantidad de horas que puede trabajar una persona en 1 mes es 160 horas. Esto quiere decir, que una

persona puede realizar el problema analizado en mas o menos 1 afio y 4 meses.

Si en el equipo hay 5 personas y todas realizan el mismo esfuerzo entonces el problema analizado puede

terminarse en aproximadamente 3 meses y medio (3.2 meses).
Costo del proyecto

Una vez desarrollada la técnica Planificacion de Casos de Uso se procede a llevar a cabo el célculo de los

costos.

CH: Cantidad de hombres.
TTP: Tiempo total del proyecto.
SM: Salario mensual.

TEF: Total de esfuerzo.



CP: Costo del proyecto.

En caso de ser estudiante:

Asumiendo que el salario basico de un estudiante es de $ 100.00 mensual (estipendio).

CH=1
SM = $100
TEF = 4

CP = SM* CH * TEF

CP =$400
TTP = TEF/CH
TTP=4

Se estima que el proyecto tenga un costo total de $400, trabajando 1 estudiante, durante 4 meses.

En caso de ser profesor:

Asumiendo que el salario basico de un profesor de la UCI es de $ 495.00 mensual.

CH=4
SM = $495
TEF = 4

CP = SM* CH * TEF

CP = $ 7920
TTP = TEF/CH
TTP=4

Se estima que el proyecto tenga un costo total de $ 7920, trabajando 4 profesores de la UCI, durante 4

meses.

Por lo que:



Al utilizar herramientas de software libre, no se hace necesario los gastos referentes a las licencias para
los permisos de implementacion e implantacién. Para el desarrollo del sistema la universidad cuenta con
los recursos técnicos necesarios de tipo tecnolégico y con el personal, sustentado lo anterior no se
incurrirdn en gastos de hardware o software. Por lo expuesto hasta el momento, desarrollado por pasos
todos los calculos y analisis pertinentes de los costos del proyecto, se llegd a la conclusion de que el
disefio del componente para el analisis hidroldgico, algebra de mapas y analisis geoestadistico en
sistemas de informacién geogréfica es factible.

3.2 Técnicas de validacion

La validacion de requisitos es un proceso que tiene como mision demostrar que la definicion de los
requisitos precisa realmente lo que el cliente necesita, hoy en dia existen diferentes técnicas y métodos de

validacion entre los que se encuentran: (22)

e Método Delphi.

e Test de Turing.

e Comparacion de los resultados de salida del modelo con los del sistema real.
e Listas de chequeo.

Matrices de trazabilidad.

A continuacién se realiza una breve descripcién de cada una de las técnicas de estimacion.
Método Delphi.

El método de validacién Delphi consiste en seleccionar un grupo de expertos en el tema y circular entre
ellos de manera individual un cuestionario que contenga las preguntas que se consideren mas importantes
sobre el mismo. Basandose en las respuestas dadas a las cuestiones planteadas, se elaboran nuevos
cuestionarios que van centrandose en temas mas especificos, estos nuevos cuestionarios, son enviados a
los expertos junto con las respuestas obtenidas en rondas anteriores. Estos pasos pueden ir repiti€éndose

hasta conseguir por parte del equipo de expertos una prediccion de la respuesta del sistema.



Test de Turing.

Alan Turing sugirié este método como un test de inteligencia artificial. En este test, a un experto o grupo
de expertos, se le presentan resumenes o informes de resultados de ejecucion del sistema y del modelo, a
los que se les ha dado el mismo formato. Estos informes se reparten aleatoriamente a los ingenieros y
administradores del sistema, para ver si son capaces de discernir cuéles son los reales del sistema y
cuales la imitacién resultante de la simulacion. Si los expertos no son capaces de distinguir entre ambos,
se puede concluir gue no hay evidencias para considerar inadecuado al modelo. Si descubren diferencias
entre las respuestas sobre lo que encuentran inconsistente, se puede utilizar para realizar mejoras en el

modelo.
Comparacion de los resultados de salida del modelo con los del sistema real.

Para poder hacer uso de este método, el sistema real debe existir, ademas se comparan las salidas del
modelo con las del sistema, mediante algin método estadistico. EI mayor inconveniente que tiene este
método es que la mayoria de los procesos de salida no son estacionarios, provocando que estos test no
sean directamente aplicables.

Listas de chequeo.

Son frecuentemente usadas en inspecciones o revisiones de artefactos generados en el proceso de
produccion de software; son listas de aspectos que deben ser completados o verificados. Las Listas de
Chequeo estan basadas en la identificacion de las técnicas de Prueba para evaluar cada
Subcaracteristica de las Caracteristicas de Calidad. Una lista de chequeo es un formulario de preguntas,
las cuales dependen del objetivo para el cual son usadas. Estas listas estan clasificadas segun las etapas
del Proceso de Prueba. Para dar respuesta a cada pregunta se considera una escala del 1 al 5, en donde

el uno (1) siempre es la respuesta menos significativa y cinco (5) la mas significativa.
Aplicacion y resultado de la validacion de la propuesta

Después de haber realizado un estudio de las diferentes técnicas se lleg6é a la conclusién que la que

aplicara son las listas de chequeo.



Tabla 11: Listas de Chequeo de Especificacion de Requisitos. (22)

Nivel

Criterio de evaluacion

Evaluacion

N.P.

Observaciones

¢Estan todos los requisitos
redactados de forma simple y clara
para aquellos que vayan a
consultarlo en un futuro?

4

¢, Deberia especificarse algun
requisito con mas detalle?

¢, Deberia especificarse algun
requisito con menos detalles?

NP

¢, Todos los requisitos identificados se
centran en lo que el sistema debe
hacer y no como el sistema debe
hacerlo?

Se centran en lo que el
sistema debe hacer.

.Se han identificado los
requerimientos de software y de
hardware?

¢,Los requerimientos de soporte y
usabilidad se han identificados?

.Se han identificado los
requerimientos de seguridad
(confidencialidad, integridad,
disponibilidad)?

¢ Se puede verificar cada requisito?

,Se han enumerado los requisitos
incluso los que se derivan de otros
requisitos?

¢No aparece un mismo requisito en
mas de un lugar del documento de

No aparecen repetidos
los requisitos.




especificacion?

I | ¢No existe contradiccion entre lo 5 No
especificado por un requisito y lo
especificado por otro?

m | ¢Ha identificado errores 5 Esta correctamente
ortograficos? redactado.

Tabla 12:Listas de Chequeo para Casos de Usos del Sistema. (22)

Nivel Criterio de evaluacién Evaluacién N.P. Observaciones
¢cCada caso de uso registra 4
claramente lo que el sistema debe
hacer?

| ¢Se ha descrito con precisiéon todas 0
las alternativas o excepciones?

M | ¢Estd en infinitivo y refleja de 5
manera clara el objetivo del usuario
sobre el sistema?

N | ¢El nombre del caso de uso es 5
Gnico?
SEl nombre del caso de uso es 5
intuitivo?
SEl resumen dice como se inicia, 4
como termina y las operaciones
principales que realiza el caso de
uso?
¢ Se escribe una precondicion si y 5

solo si a partir de la ocurrencia de
un suceso determinado comienza el




caso de uso?

¢La precondicion es valida tanto
para flujos basicos como flujos
alternativos?

¢La pos condicion plasma cambios
gque suceden en el sistema al
terminarse de ejecutar el caso de
uso?

. Se especifica la complejidad del
caso de uso?

¢Esta descrito el caso de uso en
presente?

.Se describe de manera
comprensible 'y detallada las
acciones del actor frente al
sistema? ¢Esta lo mas parecido a
un manual de ayuda?

¢El Caso de Uso esta relacionado
con al menos un actor?

¢ Si hay dos actores interactuando
con el caso de uso esta
generalizado en uno solo?

¢, Comienza diciendo “El caso de
uso se inicia cuando el usuario...”?

¢ Termina diciendo en un evento
independiente “El caso de uso
termina”?

¢, No existen abreviaturas?

MDT, MDE.

¢Las alternativas o excepciones se




reflejan como flujos alternos?

(En todos los CU que se 5
introducen datos tienen un flujo
alterno donde el sistema valida la
integridad de los datos que se
introducen y muestra un mensaje
en caso de que los datos estén
incompletos?

¢ Los flujos alternativos se nhombran 5
con el namero del paso que lo
generé en el flujo bésico, una letra,
ordenados alfabéticamente que lo

produjo?

M | ¢En la seccion flujos alternativos se 3 No se describen las
describen todas las excepciones excepciones si son muy
gue existan por muy evidentes que evidentes.
parezcan?

| ¢El diagrama de casos de uso 4

expresa en detalles y claramente lo
gue debe hacer el sistema?

Si  la modelacibn de las NP
interacciones con el sistema es muy
extensa ¢ha  empleado los
paquetes de caso de uso?

n | ¢Ha identificado errores 5 Todo el documento esta
ortograficos? bien redactado.

Con la utilizacion de las listas de chequeo no solo se valida la integridad de las funcionalidades que
presenta la aplicacién, sino que se garantiza la calidad del producto, el cual similarmente esta a la altura

de cualquier otro a nivel internacional.



3.3 Conclusiones parciales

En este capitulo se realiza un andlisis de la factibilidad del sistema donde se estima el esfuerzo que
requiere el mismo. Teniendo en cuenta que en el desarrollo del producto laboran 5 personas, se debe
desarrollar en aproximadamente 4 meses, luego del analisis del costo total se concluye que es factible la
puesta en marcha de la aplicacién. Ademas se lleva a cabo la validacion de la solucién propuesta la cual
se realiza a través de listas de chequeo, verificAndose gque no existan inconsistencias en los requisitos y
casos de uso del sistema. Es por ello, que se concluye que los requisitos definidos estan descritos con
claridad, son verificables, consistentes, completos, alcanzables y cumplen con los estandares de calidad

requeridos ademas de ser los deseados por el cliente.



CONCLUSIONES GENERALES

Una vez concluida la investigacion correspondiente al analisis de un componente para el algebra de
mapas, analisis hidrolégico y geoestadistico, se llega a la conclusién que los objetivos propuestos para el

presente trabajo han sido cumplidos satisfactoriamente

e Se realizd un estudio acerca de la Metodologia de Desarrollo quedando seleccionada la
metodologia RUP, permitiendo guiar todo el proceso del andlisis del componente, asi como utilizar
las herramientas mas adecuadas para el trabajo, que a menudo son herramientas simples o
incluso herramientas de cddigo abierto. El Lenguaje de Modelado UML y la Herramienta CASE
Visual Paradigm que es una herramienta multiplataforma permiti6 generar todos los artefactos
correspondientes a las diferentes etapas de desarrollo de RUP.

¢ Luego de reunirse con los analistas y obtener las especificaciones brindadas por ellos, se obtuvo el
diagrama de clases del dominio con el fin de simplificar de manera notable algunos aspectos de las

fases de modelacion iniciales.

e Una vez realizado el diagrama de clases del dominio, se procedié al levantamiento de requisitos,
permitiendo obtener las funcionalidades requeridas para el componente, se realizé la
documentacion referente al analisis de sistema, logrando la descripcion textual de todos los casos
de usos que permitirA mejor entendimiento de lo que se quiere realizar permitiendo construir el

componente con todas las funcionalidades que se describieron.

e Por ultimo se realizd una evaluacion de la calidad y factibilidad del componente mediante técnicas
de validacion y de factibilidad, una vez aplicada la técnica de validacién se puede decir que los
requisitos definidos estan descritos con claridad, son verificables, consistentes, completos,
alcanzables y cumplen con los estandares de calidad requeridos, al realizar los célculos
correspondientes a la técnica de factibilidad se concluye que la puesta en marcha de la aplicacion

es factible.

De modo general, permitio la elaboracion de todos los artefactos correspondientes al rol de analista de

sistemas; obteniendo un idioma comun entre el cliente y el grupo de desarrollo. Obteniendo como



resultado una amplia y organizada documentacion sobre los procesos relacionados con el algebra de

mapas, analisis hidrolégico y geoestadistico.



RECOMENDACIONES

A pesar que se le dio cumplimiento a todos los objetivos planteados para el desarrollo de este trabajo, en
el transcurso del mismo han surgido nuevas ideas que podria implicar mejoras en las funcionalidades del

sistema propuesto, para ello se recomienda:

e El estudio de esta tesis para poner en practica la soluciéon propuesta, para la implementacioén de

estas herramientas de andlisis hidroldgico, geoestadistico y algebra de mapas.
e Se propone darle seguimiento para lograr un producto de mayor calidad.

e Se exhorta continuar el estudio de otros algoritmos para el andlisis hidrolégico o modificar los
propuestos segun las necesidades del cliente.
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