UNIVERSIDAD DE LAS CIENCIAS INFORMATICAS
Facultad 6

U c I Informaticas

TITULO: DESARROLLO DE UNA APLICACION DE MAPAS
DE RUTAS DE TRANSPORTE DE LA HABANA SOBRE
GVSIG MOBILE.

TRABAJO DE DIPLOMA PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO EN CIENCIAS
INFORMATICAS

AUTOR:
Yassel Comas Pérez

TUTOR:
Lic. Mario Liosbel Diaz Abreu

CO-TUTOR:
Ing. Odiel Estrada Molina

La Habana, Junio, 2011.
“Ano 53 de la Revolucion”







= Dedicatoria

A mis padres Reina y Mario, por ser las personas que

mds quiero en el mundo. Por brindarme todo su

amor, esfuerzo y comprension. Por apoyarme

cuando mds lo he necesitado.

A mis hermanos Lenier y Michel por quererme,
consentirme y cuidarme tanto. Por darme

fuerzas para seguir cada dia adelante.



i
‘ :: I %A o

Agradecimientos

Quiero agradecer a mis padres y hermanos que les debo

todo lo que soy.

A Danny por soportarme, apoyarme y estar conmigo

en todo momento.

A mis sobrinas Laura y Claudia por quererme tanto.
A toda mi familia por darme su apoyo v carino.

A Anita y Erne por quererme como a un hijo.

A mi tutor por toda su ayuda prestada.

A todos los profesores de mi proyecto por el tiempo que

me dedicaron.
A todos mis amigos por su incondicionalidad.

A todas aquellas personas que de una forma u otra
aportaron su granito de arena en mi vida, aunque

no las mencione siempre estardn en mi corazon.

Muchas Gracias



o Declaracion de Autoria

DECLARACION DE AUTORIA

Declaro que soy el Gnico autor de este trabajo y autorizo a la Universidad de las Ciencias
Informéticas a hacer uso del mismo en su beneficio.

Para que asi conste firmo la presente a los dias del mes de del afio
Yassel Comas Pérez Mario Liosbel Diaz Abreu
Autor Tutor



Datos del Contacto

Tutor: Lic. Mario Liosbel Diaz Abreu

e Profesion: Licenciado en Ciencia de la Computacion
e Categoria docente: Instructor Recién graduado

e Afo de graduado: 2008

e Correo electronico: wariol@uci.cu

Co-Tutor: Ing. Odiel Estrada Molina
e Profesion: Ingeniero en Ciencias Informéticas
e Categoria docente: Instructor Recién graduado
e Afo de graduado: 2010

e Correo electrénico: oestrada@uci.cu

Vi



= Opiniones y Avales
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De: Odiel Estrada Molina.
Lider del proyecto SIG-Mdviles.

A: Miembros del Tribunal # 24.
Facultad 6.

Por medio del presente documento certifico que la investigacion realizada por el estudiante Yassel Comas
Pérez y tutorados por el Lic. Mario Liosbel Diaz Abreu e Ing. Odiel Estrada Molina tributa de forma integra
al proyecto SIG-Mdviles. Se realiz6 un adecuado estudio de la herramienta gvSIG Mobile, permitiéndole
agregar nuevas funcionalidades y adecuarlo a las caracteristicas de la cartografia del Transporte Urbano

de La Habana y a la informacion socio-econdémico correspondiente.

A continuacion se exponen los elementos que amparan la afirmacion anterior:

1. Implementacién de nuevas funcionalidades en la plataforma gvSIG Mobile como la: localizacién de
paradas, rutas, paradas de intercambio, asi como la visualizacion de la informacion socio-
econdmica referente a estos requisitos.

Se realiz6 un correcto trabajo colaborativo con el especialista de cartografia del Centro
3. Se realizé correctamente la personalizacion sobre el Transporte Urbano de La Habana

adaptandola a las caracteristicas socio-econdmicas de las mismas.

Los resultados de esta investigacion fue presentado en:
1. La Jornada Cientifica Estudiantil 2011 a nivel UCI.

Finalmente, se solicita adjuntar este documento al expediente de Tesis del mencionado estudiante. Para
gue asi conste, firmo la presente, en un ejemplar, en la Universidad de las Ciencias Informaticas a los 30
dias del mes de Mayo del afio 2011.

Ing. Odiel Estrada Molina
Lider del proyecto
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= Resumen

El sistema de transporte publico de La Habana estd compuesto por un gran nimero de rutas de dmnibus
con sus respectivas paradas. Tener un conocimiento actualizado sobre esta informacién puede resultar
engorroso, por lo que se efectud la siguiente investigacién para solucionar dicho problema. En el presente
trabajo de diploma se realizé un andlisis sobre el estado del arte de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para los dispositivos moviles, se identificé un grupo de funcionalidades a partir del
estudio de un conjunto de SIG tanto a nivel nacional como internacional y ademas se llevo a cabo un
andlisis de las principales herramientas y tecnologias para seleccionar las mas adecuadas en el proceso
de construccion de software. Se implementé un SIG para dispositivos moviles sobre las rutas de
transporte de La Habana utilizando la plataforma GvSIG Mobile con vistas a lograr una personalizacion de
la aplicacion. En las pruebas realizadas a la aplicacion se alcanzaron resultados satisfactorios,
garantizando que esta constituye una herramienta de apoyo al proceso de toma de decisiones.

Palabras claves: transporte, 6mnibus, ruta, parada, mapa, cartografia, informacién geografica, SIG.
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e Introduccion

INTRODUCCION

La telefonia movil es una tecnologia joven que ha tenido auge en el mundo, se ha convertido en una
herramienta esencial para las personas. Martin Cooper, junto a otros individuos, desarrollaron y fabricaron
el primer celular en 1973. [1] Su evolucién ha permitido que disminuyan tanto en tamafio como en peso y
aunque su principal funcion es la comunicacion, se han integrado otros tipos de servicios relacionados con
los datos, audio y video, asi como una amplia gama de funcionalidades que aumentan diariamente

posibilitando que sea un producto de preferencia.

El uso correcto de las nuevas tecnologias ofrece multiples ventajas como la generacién de riquezas y el
mejoramiento de la calidad de vida de los individuos. Alcanzar la informatizacion de todos los sectores
sociales es una meta trazada en Cuba para obtener mayores beneficios. Numerosas empresas cubanas
no cuentan con la tecnologia y las herramientas necesarias para introducirse por completo en el proceso,

por lo que estos son los primeros pasos en los que se esta trabajando para lograr ese objetivo.

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) se ha sumado a la tarea de informatizar el pais,
contribuye de forma directa con el desarrollo de software para su posterior utilizacién en la rama de la
economia u otros sectores de la sociedad. La UCI posee actualmente una estructura organizativa de siete
facultades, las cuales cuentan con diferentes centros de produccion e investigacion implicados en la

produccion de software.

La facultad 6 cuenta con el Centro de Desarrollo Geoinformatica y Sefiales Digitales (GEYSED), se
compone de dos departamentos como su nombre lo indica, los cuales a su vez integran diferentes
proyectos. El proyecto SIG-Moviles pertenece al departamento Geoinformatica y su trabajo esta enfocado

al desarrollo de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para dispositivos moviles.

Como en muchas de las ciudades que albergan un gran nimero de habitantes, La Habana cuenta con un
sistema de transporte publico. EI mismo se compone de un gran numero de rutas, que permiten a las
personas desplazarse de un sitio a otro dentro de la ciudad. Dichas rutas estan sujetas a cambios o
modificaciones (ampliacion, desviacion, creacion y eliminacion de rutas) que deben ser conocidos por la

poblacion.
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Con la intencion de divulgar este tipo de informacién, la confeccion de mapas constituye una solucion
parcial a dicho problema ya que el volumen de datos a visualizar es limitado y por ende las consultas
realizadas podrian ofrecer informacion béasica. A partir de la situacion problémica expuesta anteriormente
se identificé el siguiente problema a resolver: Al consultar sobre la localizacion de las rutas de transporte
de La Habana se obtienen resultados con un margen de error debido a la imposibilidad de acceder a esta

informacion de forma confiable.

Como objetivo general de esta investigacidbn se plantea: desarrollar un Sistema de Informacién
Geografica sobre GvSIG Mobile que permita a los usuarios de dispositivos méviles acceder a los mapas
de rutas de transporte de La Habana. El objeto de estudio lo conforman los Sistemas de Informacion
Geogréfica para dispositivos moviles, delimitando su campo de accién a los Sistemas de Informacién

Geografica basados en GvSIG Mobile.
Con el fin de guiar el desarrollo de este proceso se plantea la siguiente idea a defender:

Si se desarrolla un Sistema de Informacién Geogréfica utilizando GvSIG Mobile, se lograra que a través
de dispositivos méviles las personas puedan acceder a informacion confiable sobre las rutas de transporte

de La Habana.

Para cumplir con el objetivo general propuesto y dar solucién a la situacion problémica planteada, se

proponen las tareas siguientes:

Tareas de investigacion:

1. Caracterizar tendencias actuales, tecnologias y conceptos mas importantes relacionados con los
Sistemas de Informacion Geogréfica para definir el estado del arte.

2. Caracterizar las principales herramientas de codigo abierto y estandares que soporta el GvSIG Mobile.
3. ldentificar las practicas para la implementacion de un sistema informético sobre GvSIG Mobile que
cumpla con los estandares establecidos.

4. Analizar y seleccionar la metodologia de desarrollo de software y herramientas para su utilizacién en el
desarrollo de la aplicacion.

5. Implementar la aplicacion informatica sobre GvSIG Mobile para que los usuarios de dispositivos
moviles puedan hacer uso de sus funcionalidades.

6. Validar el sistema informatico.
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Resultado esperado:

Sistema de Informacidén Geografica de mapas de rutas de transporte de La Habana.

Para tributar al cumplimiento del objetivo general de la presente investigacién se propone el uso de los
siguientes métodos cientificos. [2]

Métodos tedricos

Analitico-sintético: Se utilizé en el analisis de las bibliografias relacionadas con los Sistemas de
Informacion Geogréfica para dispositivos moviles, posibilitando su comprensién profunda y permitiendo la
captura de aquellos elementos que se relacionan con el objeto de estudio.

Historico-l6gico: Se utilizé en el analisis de los Sistemas de Informacion Geogréfica para dispositivos

moviles.

Modelacion: Se materializ6 con la elaboracion del andlisis y disefio de la aplicacion, a través de los
diversos diagramas obtenidos durante el desarrollo del producto.

Métodos empiricos
Observacion: Se utilizé en la identificacion del problema cientifico una vez analizada la situacién

problémica, ademas en la fase de pruebas con el fin de comprobar el cumplimiento de los requisitos.

Entrevista: Se utilizd para conocer la opinion de desarrolladores de Sistemas de Informacion Geogréfica

de la facultad 6 para acumular una serie de elementos que tributan a la solucion del problema.
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CAPITULO 1: Fundamentacién Teérica

1.1 Introducciéon

El presente capitulo se compone de las principales definiciones y conceptos que seran de utilidad para
lograr un mejor entendimiento de la investigacién. Se hace alusion al surgimiento de los SIG asi como de
los méviles y a la evolucién de estas tecnologias hasta la actualidad. Se analizan las funcionalidades de

diferentes soluciones, principales tecnologias y herramientas a utilizar durante el desarrollo del sistema.
1.2 Conceptos asociados al dominio del problema

Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS, en su acréonimo en inglés): es una integracion
organizada de hardware, software, datos geograficos y personal, disefiado para capturar, almacenar,
manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacion geogréficamente referenciada con el
fin de resolver problemas complejos de planificacién y gestion. También puede definirse como un modelo
de una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas terrestre y construido para satisfacer

unas necesidades concretas de informacion. [3]

Dispositivos Inalambricos: son dispositivos que no necesitan estar conectados fisicamente mediante
cables. Se corresponden con una tecnologia mediante la cual todo dispositivo ofrece una conectividad via
radio (ondas). [4]

Dispositivos moviles: son aparatos de pequefio tamafio, con algunas capacidades de procesamiento,
con conexién permanente o intermitente a una red, con memoria limitada, disefiados especificamente para

una funcion, pero que pueden llevar a cabo otras funciones mas generales. [5]

Teléfono maévil: dispositivo inalambrico electrénico basado en la tecnologia de ondas de radio, que tiene
la misma funcionalidad que cualquier teléfono de linea fija. Su principal caracteristica es su portabilidad,
ya que la realizacién de llamadas no es dependiente de ningun terminal fijo y no requiere ningun tipo de
cableado para llevar a cabo la conexion a la red telefénica. Aunque su principal funcion es la

comunicacion de voz, como el teléfono convencional, su rapido desarrollo ha incorporado funciones
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adicionales como mensajeria instantanea (SMS), agenda, juegos, camara fotografica, acceso a Internet,

reproduccion de video e incluso Global Positioning System (GPS). [6]
1.3 Objeto de estudio

El objeto de estudio de esta investigacion abarca los Sistemas de Informaciobn Geografica para
dispositivos moviles. La evolucion de los SIG ha permitido tener en el area de aplicacion mapas digitales
en dispositivos moviles, estos mapas se utilizan para acceder a la informacion geografica del servidor.
Antes de abordar el objeto de estudio se hace necesario mencionar sus antecedentes, para obtener un

conocimiento amplio sobre el tema.
1.3.1 Descripcién general
1.3.1.1 Mapas

Un mapa es un documento que tiene que “hablar”, ha de ser capaz de transmitir al usuario la informacién
gue la persona que lo realiza ha determinado. Para ello, ha de estar sujeto a las hormas y convenciones

del lenguaje cartogréfico, es lo que se denomina sintaxis cartogréfica. [7]

Los mapas en sus inicios eran piezas exoticas y caras, diferentes de los modernos pues las convenciones
de representacion eran variables y dejaban espacio para los desbordes de la imaginacién. Para su
creacion no se contaba con tecnologias que garantizaran una buena precision de los mismos. Los
navegantes los utilizaban junto con colecciones de notas personales sobre los trayectos. En el siglo XVIII
los mapas comenzaron a asemejarse a los que se conocen actualmente, convirtiéndose en aliados

incondicionales de los viajeros y herramientas de trabajo para la Geografia. [8]

Los mapas pueden estar en formato duro o digital. Los digitales ofrecen numerosas ventajas sobre los
mapas en formato duro ya que son mas rentables, la actualizacion o generacién de nuevos mapas es en

muchas ocasiones mas facil y la administracion de la informacion es generalmente mas sencilla.

La realidad a representar es generalmente volumétrica por lo que hay que cambiar de tres dimensiones a
dos. El cambio se realiza mediante la descripcion de la tercera dimension como un atributo, por ejemplo
una montafa tiene localizacion de coordenadas (x,y) que son representadas sobre el mapa y un atributo z,

gue es la altura.
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Un criterio a tener en cuenta es el paso de una superficie esférica a otra plana, para lo cual se utilizan las
proyecciones. Estas se realizan con el objetivo de lograr la menor deformacién posible utilizando una red
de meridianos y paralelos. Las proyecciones se agrupan en tres sistemas basicos, en dependencia de la
forma en que se realiza este proceso: las cilindricas, conicas y acimutales o polares. Las primeras utilizan
un cilindro tangente a la superficie de la Tierra, en el segundo caso se utiliza un cono tangente o secante.

En el dltimo de los casos la proyeccion iria tangente a un solo punto.

Otro aspecto a tener en cuenta es la escala de un mapa. Representa la relacion entre la distancia de dos
puntos en un mapa y la distancia real. Las escalas pequefias son aquellas que son mayores que 1:
200000, las escalas medias estan entre la mencionada y 1: 25000 y de gran escala las menores que 1:

25000. La escala en un mapa sera la que determine el nivel de informacion. [8]

Cartografia

La cartografia es la ciencia que se encarga del trazado y el estudio de mapas geograficos. [9] Es una
ciencia que existe hace siglos, siempre ha sido de gran utilidad para la ubicacién geogréfica y espacial del
ser humano permitiéndole realizar viajes. Tradicionalmente, el ser humano recurrié a las estrellas y a los
elementos celestes para ubicarse, asi como también a la matematica, a la geometria y a muchas otras

disciplinas para realizar los mapas. [10]

La tecnologia desempefia un papel importante en el desarrollo de la cartografia. La utilizacion de
telescopios, satélites, computadoras, asi como otros inventos permiten la creacién de mapas cada vez
mas especificos y utiles. Dentro de las clasificaciones de la cartografia se encuentran la general y la
teméatica. La primera se encarga de realizar mapas para el publico en general, por ejemplo el mapamundi
o el mapa de un pais. En la cartografia teméatica los datos representados se especializan en un tema

especifico para un determinado publico.
1.3.1.2 Sistemas de Informacion Geografica

El desarrollo de los SIG se remonta a la década de los afios sesenta cuando se cred el Canadian
Geographic Information System (C.G.1.S.) que tenia como objetivo la gestién de los bosques y superficies
marginales de Canada. El progreso de los SIG esta muy ligado al desarrollo de la tecnologia informatica.

Los SIG fueron evolucionando paralelamente al progreso del hardware y del software.
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Entre las décadas de los afios sesenta y setenta comienza el desarrollo de los SIG raster, no muy
precisos en la localizacién de los objetos por lo que se centran en las propiedades del espacio. Se
componen de filas y columnas, donde cada una de las celdas formadas tiene igual tamafio y un Unico

valor.

El modelo SIG vectorial se centra en la precision de la localizacion de los objetos geogréaficos con sus
limites bien definidos. La resolucion es infinita, es decir, toda imagen vectorial se puede escalar ampliando
o reduciendo sin que la visibilidad de la misma se vea afectada, ni en pantalla ni a la hora de imprimir. [11]
Para modelar digitalmente las entidades del mundo real se utilizan tres objetos espaciales: el punto, la

linea y el poligono.

En los afios setenta se desarrolla el SIG vectorial ODYSSEY en el laboratorio de Harvard. Una parte
considerable de los investigadores de estos laboratorios fueron los responsables del desarrollo y auge en
los afios ochenta de los SIG como productos industriales. A continuacidon se muestra una comparaciéon de

los modelos raster y vectorial a partir de sus ventajas y desventajas. [12]

Comparacion modelo vector vs raster

- Vector Raster

¢ Buena similitud de las formas. e Estructura mas simple.

e Calculo mas preciso de areas, | e Operaciones de superposicion mas
perimetros y longitudes. sencillas.
_ e Se pueden adaptar bajo bases de | eLa unidad espacial conserva la misma
Ventajas . . ~
datos orientadas a objetos. forma y tamafio.
« Util para anélisis de grandes extensiones
con baja precision de propiedades

espaciales.

e Estructura mas compleja. e Alto nivel de error en estimaciones de

Desventajas

e Las superposiciones exigen mas | area, perimetroy longitud.

verificacion de errores y pueden ser | e Gran espacio de almacenamiento a
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mas lentas. medida que aumenta la resolucion.
e Transformacion de coordenadas menos

eficiente.

Tabla #1: Comparacion modelo vector vs raster.

Los SIG son herramientas que han alcanzado popularidad entre las personas. Su importancia se puede
atribuir a la facilidad de resolver problemas, frecuentes como localizar una edificacion o rastrear un
vehiculo. Esta tecnologia es utilizada para el analisis de patrones, relaciones y tendencias en la

informacion, contribuyendo asi a la toma de decisiones.

Un SIG funciona como una base de datos con informacién geogréfica que es asociada a objetos gréaficos
de un mapa digital mediante un identificador coman. En la mayoria de los SIG, al seleccionar un objeto del
mapa, se pueden conocer sus atributos y al realizar consultas introduciendo atributos especificos es
posible conocer la ubicacion de dicho objeto en el mapa digital. La informacion de los SIG es almacenada
en capas teméaticas que son independientes unas de otras. A partir de la superposicion de las capas se

obtiene un mapa tematico como producto final que contiene la informacién deseada.

Componentes de un SIG

Para lograr el funcionamiento de un SIG se debe contar con ciertos componentes que son

imprescindibles. Ellos son: [13]

Hardware: El hardware a emplear varia desde servidores para guardar la informacion asi como
computadoras conectadas a la red o individuales para capturar los datos. Para lograr un funcionamiento
correcto dentro de una organizacién se debe utilizar hardware especifico que solvente las necesidades de

la aplicacion (velocidad, costo, seguridad, etc.).

Software: Los principales componentes que los SIG proporcionan son los Sistemas de Manejo de Base
de Datos (SMBD), la Interfaz Grafica de Usuarios (GUI en sus siglas en inglés) para facilitar el acceso a
las herramientas, instrumentos de captura y manejo de informacion geogréafica y los de soporte de

consultas, analisis y visualizacién de datos geograficos.

10
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Datos: Son el componente mas importante de un SIG. Los datos geogréaficos y alfanuméricos pueden
obtenerse de varias formas, una de ellas es a través de los propios recursos y otra mediante otros

proveedores.

Personal: Se hace necesario contar con personal experto que garantice la actualizacién de la
informacién, de esta forma, el SIG no pierde valor y no se cometen errores que pueden afectar a otros

individuos.

Métodos: Para lograr la exitosa implementacion de un SIG hay que tener en cuenta un buen disefio y

reglas bien definidas.
Algunas de las ventajas que brindan los SIG son:
e La sustitucion del mapa impreso en papel al utilizar los mapas digitales.

¢ La manipulacién de elementos de un mapa, relacionando cada objeto con una informacion mas

amplia.
¢ El andlisis matematico y salidas graficas visualizando resultados.
e Lageneracion de muchos mapas con los mismos datos.

El campo de aplicacién de los SIG se hace cada vez mayor, llegandose a utilizar en muchas de las
circunstancias de la vida cotidiana. La arqueologia, la cartografia, la planificacion urbana, la evaluacién de

las redes de servicio y el transporte son algunas de las ramas donde pueden ser (tiles estos sistemas.
Formatos de archivos SIG
Algunos de los formatos de archivos que se utilizan para las imagenes vectoriales son:

e Shapefile [14]

El formato de representacion vectorial shapefile fue desarrollado por el Enviromental Systems
Research Institute (ESRI). La localizacion de los objetos geogréaficos se almacena en los archivos

shape con extensién shp y los atributos del objeto son almacenados en los archivos dbf.

11
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La cantidad de archivos varia en dependencia de la aplicacién con que se generen los shapefiles,

aungue siempre van a estar presentes los tres primeros archivos que son fundamentales:

O

@)

O

O

Shape (shp): Es el archivo principal y contiene la informacién geométrica de los elementos
de cada capa. Puede contener puntos, lineas o poligonos. Cada vértice lleva implicitas sus
coordenadas en un sistema de referencia concreto (que por lo general se especifica en el
archivo project). Se componen de una cabecera con informacién general sobre el tipo de
shapefile y un nimero variable de registros, que a su vez pueden estar compuestos por

varias entidades geométricas independientes.

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

las busquedas dentro del archivo shp.

dBase (dbf): Se trata de una tabla de datos en la que se registran los atributos de cada
elemento. Es un formato que permite almacenar datos estructurados. En los shapefiles, las
tablas dBase se emplean para asignar atributos numeéricos, de texto o de fecha a los
registros contenidos en el archivo principal.

Project (prj): Es un archivo de texto que permite georeferenciar automaticamente los

elementos geométricos contenidos en el archivo principal.

En la actualidad la mayoria de las aplicaciones SIG son compatibles con el formato shapefile por lo

gue se ha convertido en un estandar para el intercambio de datos geograficos. Este tipo de archivo

permite situar cada elemento del terreno en la ubicacién precisa en el SIG.

Keyhole Markup Language (KML): [15]

El formato KML es utilizado para almacenar informacion geogréfica en el formato de Lenguaje de

Marcas Extensible (XML). Fue creado por una compafiia de software llamada Keyhole Inc. Los

archivos KML contienen una longitud y latitud, ademas de marcadores de lugar, poligono de

formas, imagenes y textos.

Se pueden obtener también otras informaciones como el angulo de la camara y la altitud. Los

objetos relacionados con texturas en tercera dimension pueden ser almacenados en este tipo de
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formato. Los archivos KML le brindan la posibilidad a los desarrolladores de crear capas de
informacion personalizadas. El formato KML es un estandar abierto aceptado por el Open

Geospatial Consortium (OGC) utilizado en numerosos sitios web y aplicaciones.
Geography Markup Language (GML): [16]

GML es un lenguaje basado en XML para el almacenamiento y transporte de la informacion
geografica a través de Internet. Fue desarrollado por OGC con el fin de definir la geometria y
propiedades de los objetos. Es una aplicacion para la transferencia de informacion cartogréfica por

la web que les permite a los usuarios decidir cdmo se mostraran los datos.

GML representa la informacion en formato de texto para la representacion de geometrias y objetos
geograficos, facilitando la revision o modificacion del mismo. Es independiente de plataformas y
aplicaciones propietarias. Debido a que GML se desarroll6 bajo una amplia gama de estandares
publicos, los datos pueden ser visualizados, editados y transformados por numerosas herramientas

gratuitas y privativas.

Entre los formatos de archivos para imagenes raster se encuentra:

Enchaced Compression Wavalet (ECW): [17]

Fue desarrollado por la empresa Earth Resource Mapping, actualmente es propiedad de Leica
Geosystems. Es un formato de archivos para imagenes de tipo raster. ECW es un estandar abierto,
dispone de un kit de desarrollo de compresion y descompresion que los programadores pueden

integrar en sus propias aplicaciones.

El formato es muy utilizado para el procesamiento de imagenes digitales debido a las ventajas que
ofrece, ademéas preserva la georeferenciacion mediante un archivo de cabecera que tiene
extension ers. Se considera que este formato es de gran interés para las organizaciones que

trabajan con grandes bases de datos de imagenes, las cuales pueden aprovechar sus beneficios.

13
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1.3.1.3 Telefonia Movil

Con la creacién de los primeros teléfonos, las personas quedaron impresionadas con la nueva forma de
comunicacion y las facilidades que les ofrecia. Los teléfonos han atravesado diferentes generaciones

durante su evolucién hasta llegar a los actuales dispositivos maviles.

La primera generacion se caracterizd por ser analdgica y estrictamente para la voz. La segunda
generacion fue la digital. La generacion 2.5 fue una alternativa que muchos proveedores de servicio de
telecomunicaciones utilizaron para introducirse en la préxima generacion. La tercera generacion tenia
como caracteristica la convergencia de la voz y datos con acceso inalambrico a Internet, aplicaciones

multimedia y altas transmisiones de datos.
Los dispositivos moviles pueden ser clasificados en: [6]

Dispositivo Mévil de Datos Limitados (Limited Data Mobile Device): es un teléfono mévil clasico que

ofrece servicios de datos generalmente limitados a SMS y acceso Wireless Application Protocol (WAP).

Dispositivo Mévil de Datos Basicos (Basic Data Mobile Device): tiene el menld o navegacién basada
en iconos y ofrece acceso a correos, listas de direcciones, SMS y en algunos casos a navegadores web

clasicos.

Dispositivo Mévil de Datos Mejorados (Enchaced Data Mobile Device): tiene la navegaciéon tipo
stylus®, ofrece las mismas caracteristicas que la clasificacién anterior incluyendo ademas aplicaciones de
Microsoft Office Mobile (Word, Excel y Power Point), versiones moviles de aplicaciones corporativas y
ademas incluyen un Sistema Operativo (SO).

La forma en que interactian los dispositivos moviles con los usuarios estd dada por el SO que tenga
instalado. Un SO es un software que permite la interaccién entre el hardware y los usuarios. Facilita al
usuario o al programador las herramientas e interfaces adecuadas para realizar sus tareas informaticas,

abstrayéndole de los complicados procesos necesarios para llevarlas a cabo. [6]

! Stylus: Lapiz tactil.
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Entre los SO utilizados en dispositivos moviles se pueden encontrar Windows Mobile y Android. El primero
utiliza algunas convenciones de la interfaz de usuario de Windows. Una ventaja que tiene sobre sus
competidores es que las aplicaciones pueden ser desarrolladas utilizando los mismos lenguajes y
entornos que se emplean con Windows. Algunas de las aplicaciones son versiones reducidas de Outlook,
Internet Explorer, Word, Excel y Windows Media Player. Android es un SO desarrollado por Google
basado en Linux y Java. El sistema busca un modelo estandarizado de programacion que simplifique las
labores de creacion de aplicaciones mdviles y normalice las herramientas en el campo de la telefonia
movil.

1.3.1.4 SIG para dispositivos moviles

Un SIG movil permite al personal capturar, almacenar, actualizar, manipular, analizar y mostrar la
informacion geografica directamente desde el area de estudio. Tradicionalmente, los procesos de la
recoleccién de datos y edicion han sido lentos y propensos a errores. Las ediciones en el rea de estudio
se realizaban con bocetos y notas en los mapas de papel. Posteriormente las ediciones eran descifradas e

introducidas manualmente en la base de datos SIG. Como resultado se obtienen datos que a menudo no

son los mas actualizados o precisos.

La evolucion de los SIG para moéviles ha permitido tener en el campo mapas digitales en los dispositivos
moviles, proporcionando el acceso desde estos a la informacién geogréfica de la empresa. Esto permite a
las organizaciones afiadir informacién en tiempo real a su base de datos y aplicaciones, acelerando el

analisis, visualizacion y toma de decisiones, utilizando hasta la fecha los datos espaciales mas precisos.
Los SIG mdéviles son utilizados para completar las siguientes tareas: [18]

e Asignacion de campos: Crear, editar y utilizar mapas SIG en el area de estudio.

¢ Inventarios de activos: Crear y mantener un inventario de lugares y la informacién de atributos.

¢ Mantenimiento de activos: Actualizar la ubicacién de activos, la condicién y el mantenimiento

programado.

¢ Inspecciones: Mantener los registros digitales y ubicaciones de los activos del &rea de estudio.
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e Reportes de incidentes: Documentar la ubicacion y las circunstancias de los incidentes y

acontecimientos de nuevas medidas o la presentacién de informes.

¢ Analisis de SIG y toma de decisiones: Realizar la medicién, geoprocesamiento y otros andlisis de

SIG en el area de estudio.
Componentes béasicos de los SIG para dispositivos moviles
Los componentes basicos de los SIG para dispositivos méviles son los siguientes: [19]

Cliente: son los dispositivos clientes utilizados en el campo. El acceso y modificacion de los datos de un

SIG es posible de dos formas principales:

e Dispositivos on-line: Los usuarios pueden hacer peticiones de datos, modificar los mismos y
devolver los resultados en tiempo real. Al utilizar este método se elimina la necesidad de
almacenar grandes cantidades de datos en el dispositivo para luego poder actualizar la

informacion.

e Dispositivos off-line: Los usuarios descargan los datos que necesitan en el dispositivo y utilizan una
aplicacion SIG instalada en el mismo. Permite visualizar y manipular los datos en el area de

estudio. Este método elimina la necesidad de establecer conexiones desde el campo.

Localizacion: los SIG para dispositivos mdviles son generalmente acoplados a Sistemas de
Posicionamiento Global y comunicacion inaldmbrica para facilitar el intercambio entre el servidor y los

dispositivos moviles.

La determinacion de la ubicacion de los dispositivos moviles se realiza en tiempo real. Una de las vias
para determinarla es a través del GPS, este se coloca en el teléfono mévil proporcionando una buena

precision y flexibilidad de posicionamiento para la havegacion, medicion y la captura de datos.
Red: es la red de comunicacion inalambrica para el transporte de la informacion.

Servidores: este componente de soluciones mdviles ofrece datos y aplicaciones para el usuario, por
ejemplo, brinda la informaciéon de ubicacién de los componentes y servicios de procesamiento de

informacion. El tipo de informacion y servicios varia segun el tipo de aplicacién que se utiliza.
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Algunos de los beneficios que ofrecen los SIG para dispositivos moviles son: la captura y manejo de datos
en al 4rea de estudio, el aumento de la eficiencia de la recoleccion de datos, la sustituciéon de los mapas
de papel en la recogida de datos, la edicién de la informacién geografica en el dispositivo, el acceso a la
informacion en cualquier lugar y a cualquier hora y una mejor informaciéon sobre el punto para tomar

decisiones.
1.3.2 Situacién problematica

La Habana a pesar de ser la provincia mas pequefia de Cuba, cuenta con la mayor cantidad de habitantes
del pais. En ella hay un amplio volumen de rutas, las cuales pueden ser definidas como trayectos
habituales para ir de un sitio al otro. [20] Las paradas son lugares dentro del recorrido de los autobuses de
transporte publico en donde se detienen para permitir el ascenso y descenso de los pasajeros, suelen

tener placas informativas con el recorrido de las lineas de los 6mnibus que por alli circulan. [20]

Tanto las rutas de transporte como las paradas estan sujetas a sufrir cambios cada cierto tiempo, por
ejemplo el recorrido de una ruta puede ser modificado o eliminado y por tanto hay que crear nuevas
paradas. La poblacion de La Habana debe asimilar cierta cantidad de informacién sobre las rutas para su
transporte diario, pero debido a lo planteado anteriormente es dificil obtener un conocimiento amplio sobre

las mismas.

La creacion de mapas en papel es una alternativa que soluciona parcialmente el problema anterior, pero
no es suficiente porque el volumen de datos a visualizar puede ser reducido, es dificil detallar objetos, las
modificaciones son en muchas ocasiones complejas y no pueden ser ampliados ni reducidos. Los datos
en el mapa no pueden ser facilmente extraidos y combinados con otros datos espaciales por lo que se
debe crear uno nuevo, la publicacién e impresion puede ser muy costosa y en ocasiones requiere de

mucho tiempo.

La creacion de un SIG para computadoras de escritorio sobre las rutas de transporte de La Habana es
otra solucién en la que se esta trabajando en la UCI. A pesar de que permite almacenar una gran cantidad
de informacién, la cual puede ser accedida, modificada o eliminada de forma sencilla, tiene una gran

desventaja que es la poca portabilidad.
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1.4 Analisis de soluciones existentes

Actualmente existen multiples SIG en el mundo que son utilizados para diversos fines, en dependencia del
area de aplicacion. Estos cuentan con multiples funcionalidades utilizadas por los usuarios para trabajar
con los mismos. Es necesario realizar un analisis de algunos SIG desarrollados a nivel nacional e
internacional con el fin de identificar aquellas funcionalidades que pueden ser utilizadas en el sistema a

desarrollar. Entre los SIG estudiados se encuentran:

SIGCAM: Es una aplicacién SIG para asistir la gestion ambiental en el municipio de Camaguey. Entre las
principales funciones definidas para el sistema se pueden encontrar la captura, almacenamiento,
recuperacion y actualizacion de las bases de datos geograficas. Esta formado por cinco subsistemas en
los que se integra una valiosa informacion grafica y atributos imprescindibles para asistir la estrategia
ambiental de la zona. Estos subsistemas son: Medio Ambiente Fisico, Medio Ambiente Socioecondmico,
Planificacion Ambiental, Percepcién y Educacién Ambiental y Gestion e Inspeccion Ambiental. Cuenta con

24 bases de datos con 109 tablas, de ellas 81 graficas y 28 de atributos. [21]

SIG-ESAC: Es el SIG para la gestién de la estadistica de salud de Cuba. Es una personalizacion de
ArcView 3.3. Utiliza para cartografiar los indicadores (demografia, mortalidad, morbilidad y recursos,
servicios y cobertura) cuatro menus principales. Emplea ficheros vectoriales en formato shapefile para
confeccionar la informacion espacial. Las extensiones afiadidas al SIG-ESAC permiten emplear diferentes
técnicas epidemioldgicas como el analisis de cluster, métodos bayesianos, célculos de tasas brutas y

ajustadas e interpolaciones. [22]

SIGRutas: Es un SIG sobre las rutas de transporte de La Habana dirigido a la comunidad universitaria de
la UCI. Entre las funcionalidades que tiene se pueden mencionar la navegacion (acercar, alejar, mover,
recentrar, etc.), célculo de areas, medir distancias, visualizacion de capas y personalizacién de rutas.
Ademas, cuenta con un sistema de alerta y permite conocer la localizacién de direcciones, municipios,
paradas y rutas. Brinda a los usuarios la posibilidad de conocer las paradas mas cercanas a partir de

diferentes criterios introducidos en el sistema. [23]

SITAR: Es el Sistema de Informacion Territorial de Aragdn. Se compone de un conjunto de capas como la
de hidrografia, transporte, topografia, calles, centros educativos, suelos, etc. Entre sus funcionalidades se

puede identificar la busqueda de objetos. Esta se realiza a partir de diferentes criterios que son mostrados
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una vez seleccionada la clasificacion del objeto a localizar. Otras de las funcionalidades son: ampliar,
reducir, mover, obtener informacion, medir distancias o areas y dibujo de circulos. Permite ademas
actualizar la visualizacién del mapa mediante la seleccion de las capas que el usuario desea que sean

mostradas en el mapa. [24]

Al culminar el analisis de dichos SIG se identific6 un conjunto de funcionalidades basicas que debe tener
el sistema, por ejemplo zoom mas, zoom menos, paneo, recentrar mapa, administracién de capas, medir
distancias, calcular areas, mostrar coordenadas y visualizar informacién. Ademas, se pueden desarrollar
otras funcionalidades que se relacionen especificamente con el objetivo de la investigacion como la
localizacién de paradas y rutas. Estas son las funcionalidades propuestas. En el préximo capitulo se

identificaran otras que formaran parte del sistema.
15 Herramientas y tecnologias a utilizar

Durante la construccion de un software se selecciona un conjunto de herramientas y tecnologias a utilizar
gue son de vital importancia para desarrollar un producto en el tiempo estimado y con la calidad
necesaria. Un factor que se debe tener en cuenta para la seleccion de las herramientas es que sean
libres. A continuacién se realiza un andlisis de las herramientas y tecnologias mas utilizadas con el fin de

identificar aquellas que ofrecen mayores beneficios durante el desarrollo de la solucién.
1.5.1 Plataformas para desarrollar SIG para dispositivos moviles

Existen multiples plataformas en la actualidad, utilizadas para desarrollar SIG para dispositivos moviles.
Algunas son privativas y aunque ofrecen mudltiples ventajas que pueden ser aprovechadas por los
usuarios, su principal desventaja radica en la necesidad de comprar su licencia para poder utilizarlas.

Entre las mas utilizadas se pueden destacar:

ArcGIS Mobile: Pertenece a la familia de productos de software ArcGIS. Se integra con el ArcGIS Server
para el manejo de datos, mapas, aplicaciones y proyectos. La actualizacion en el servidor de los datos es
casi en tiempo real, pues permite trabajar en un entorno conectado o desconectado gracias al caché local
de datos con que cuenta [25]. Las herramientas de ArcGIS Mobile no son dificiles de usar y habilitan al

personal de campo, no se necesita tener experiencia en SIG para realizar tareas de mapeo, consultas
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espaciales, integracion con GPS, edicion SIG y acceso inalambrico a los servicios web de ArcGIS Server.
[26]

ArcPad: Permite al personal que trabaja sobre el terreno la captura, edicién, andlisis y despliegue de
informacion geogréafica. Puede utilizarse en proyectos existentes tanto de datos vectoriales como raster o
comenzar uno nuevo desde cero. Con ArcPad la toma de datos en el campo puede ser rapida, sencilla y

precisa, ademas ofrece validacion y disponibilidad inmediata de la informacién recogida. [27]

Por otra parte, se pueden encontrar una serie de plataformas que erradican el problema de la licencia al
ser libres. Representan una solucion factible que pueden ser utilizadas para la construccién de SIG en

paises del tercer mundo como Cuba. Entre estas se encuentran:

GvSIG Mini: Es una herramienta que permite ser descargada y usada libremente. Consta de dos
productos, para dispositivos moviles que permitan aplicaciones Java y para aquellos que tengan Android
como sistema operativo. Para la visualizacién de los mapas utiliza cartografia digital procedente de
servicios remotos. [28]

GvSIG Mobile: Es una herramienta libre y de cédigo abierto, desarrollada por la empresa Prodevelop e
Instituto de Robodtica de la Universidad de Valencia. Esta dirigida a dispositivos moviles que cuenten con
capacidad de programacion como teléfonos moviles, Asistentes Digital Personal (PDA por sus siglas en
inglés), tablet PC, Internet tablet y Ultra Mobile PC (UMPC). Es tanto un SIG como un Cliente de

Infraestructura de Datos para los dispositivos moviles.
Algunas de las caracteristicas de GvSIG Mobile que se pueden destacar son: [29]
e Integra tanto datos locales como remotos a través de estandares OGC.

e Esta disefiado para ser facilmente extensible, permitiendo una mejora continua de la aplicacion, asi

como su uso para desarrollar soluciones a la medida.
e Es software libre, con licencia GNU/GPL, lo que permite su libre uso, distribucion, estudio y mejora.

e Esta disponible en diversos idiomas: espafiol, inglés, francés, aleman e italiano.
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o Esta desarrollado con Java y esta disponible para plataformas que soporten Java Micro Edition

CDC 1.1. Actualmente funciona en las plataformas Windows Mobile 5.0 y 6.0.

Entre las principales funcionalidades que presenta GvSIG Mobile se encuentran el acceso a formatos
vectoriales como SHP, GML, KML y GPS Exchange Format (GPX). Permite utilizar formatos raster como
ECW, Joint Photographic Experts Group (JPEG), Portable Network Graphics (PNG) y Graphics
Interchange Format (GIF). Ademas se puede acceder a servicios remotos (Web Map Service o0 WMS).
Otras de las funcionalidades que se pueden encontrar son la navegacion, consulta, seleccién, bisqueda,
edicién gréafica mediante la creacién de puntos, lineas y poligonos y la edicion alfanumérica utilizando

formularios personalizados.

En los dispositivos moéviles es de vital importancia el disefio de la interfaz grafica. Para ello hay que tener
en cuenta una serie de elementos como el tamafio de la pantalla, el uso intensivo del teclado o pantalla
tactil y las limitaciones de memoria. La interfaz de usuario de GvSIG Mobile utiliza un sistema de barras de
herramientas semitransparentes que permite ocultar los botones dejando mas espacio para la

visualizacién del mapa.

Teniendo en cuenta que entre las plataformas estudiadas se encuentran algunas que necesitan utilizar
servicios web se hace necesario identificar la mas conveniente a utilizar. Para solucionar el problema se
necesita hacer uso del sistema desde cualquier sitio. Las plataformas que utilizan servicios web no son
factibles en este caso, pues una vez que el usuario se encuentre en un lugar donde no tenga conexion
con el servidor de mapas la aplicacion queda inhabilitada. Por otra parte si los mapas estuviesen
almacenados localmente se podria acceder a los mismos en cualquier territorio. Otra de las ventajas que
ofrecen las aplicaciones de escritorio es su corto tiempo de respuesta. Por lo anteriormente expuesto se

selecciona como plataforma GvSIG Mobile.

GVvSIG Mobile es un software muy utilizado en el mundo debido a las multiples facilidades que le ofrece
tanto a los usuarios, como a los desarrolladores. Permite a los programadores construir aplicaciones
basadas en software libre, por lo que pueden ser utilizadas con multiples fines como la venta, siendo de
gran utilidad para el proyecto SIG-Moviles. Por las caracteristicas de dicho software se selecciona entre

las herramientas que seran utilizadas para construir el sistema.
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1.5.2 Entorno de Desarrollo Integrado

Un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) es un conjunto de herramientas que ayudan al desarrollo de
aplicaciones. La mayoria de los IDE tienen herramientas que permiten escribir y editar el cédigo fuente,
consultar los errores a medida que se escribe, compilar el codigo y examinar las estructuras de clase [30].
Algunos de los IDEs que han ganado popularidad son NetBeans, Eclipse y Qt. El IDE a utilizar es el
Eclipse Europa debido a que GvSIG Mobile fue desarrollado sobre este y la migracién hacia otro puede
provocar problemas de compatibilidad, ademas la estructura de las carpetas en eclipse es diferente a la

gue tienen los demas IDEs.

Eclipse es independiente de la plataforma de desarrollo, de cédigo abierto, es multilenguaje a través de
paquetes de lenguajes, algunos de los soportados son C, C++, Cobol, Python, Perl y PHP por medio de
modulos (plugins en inglés) y cuenta con una gran comunidad de usuarios que desarrollan su cédigo
ofreciendo asi nuevas funcionalidades. Eclipse utiliza moédulos para proporcionar diferentes
funcionalidades, la ventaja que ofrece es que no estan incluidos todos, independientemente de que los

usuarios las necesiten o no como ocurre con otros IDEs.
1.5.3 Lenguaje de programacion

Un lenguaje de programacion es aquel elemento dentro de la informatica que permite crear programas
mediante un conjunto de instrucciones, operadores y reglas de sintaxis; que pone a disposicién del
programador para que pueda comunicarse con los dispositivos hardware y software existentes [31]. Para
implementar el sistema se selecciond el lenguaje de programaciéon Java porque el codigo de GvSIG
Mobile fue escrito en este. Java cuenta con una amplia biblioteca de clases predefinidas, las aplicaciones
pueden ser ejecutadas en cualquier plataforma que posea su maquina virtual instalada sin necesidad de
volver a compilar. Es un lenguaje orientado a objetos y tiene una gestion avanzada de memoria a partir del
uso de un recolector de basura. Tiene ademas una gestion avanzada de errores, pues en tiempo de
compilacion como de ejecucion es capaz de detectarlos y posee una gran variedad de documentacion

gratuita en la red.
Algunas de las caracteristicas por las que Java ha ganado popularidad hoy en dia son:

e Simple: Fue disefiado para que fuera facil de leer y escribir.
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Orientado a objetos: Se basa en varias técnicas, incluyendo herencia, abstraccién, polimorfismo y

encapsulamiento.

Robusto: Realiza verificacién del codigo de byte, tiene una gestion de excepciones y errores y

comprueba punteros y limites de vectores.

Distribuido: Contiene una serie de clases que son utilizadas en entornos de red que facilitan la

creacion de aplicaciones distribuidas.

Interpretado y compilado a la vez: Es compilado porque su cddigo fuente puede ser transformado
en codigo maquina (bytecodes) que puede ser ejecutado sin necesitar otro programa. Es
interpretado porque en ocasiones pequefos programas son cargados en paginas web y para que

puedan ser ejecutados hay que utilizar navegadores web.

Multitarea: Al poder sincronizar mdultiples hilos de ejecuciéon un usuario puede visualizar una

animacién, mientras que otro puede realizar célculos.

Seguro: Implementa barreras de seguridad en el lenguaje y en el sistema de ejecucion en tiempo

real.

Metodologia de desarrollo de software

En los dltimos afios ha aumentado la automatizacion de los procesos empresariales, lo cual significa que

sean cada vez mas complejas. Se debe ser cauteloso desde un principio en su planificacién para evitar

gastos que sean mas elevados que la solucién. Las metodologias de desarrollo de software son un

conjunto de procedimientos, técnicas y ayudas a la documentacion para el desarrollo de productos de

software [32].

A partir de lo anteriormente definido se puede decir que las metodologias de desarrollo de software no son

mas que reglas que definen el proceder de forma légica y detallada, con el objetivo de facilitar el proceso

de construccion de un software. Guian el proceso de actividades a realizar y al personal implicado en la

misma. Identifican también las entradas y salidas que se necesitan y que se obtienen en el desarrollo de

un proceso. Las metodologias pueden ser clasificadas en dos grupos: las agiles y las tradicionales. Estas
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tienen diferencias significativas en la manera en que se desarrolla el software y en la organizacién del

equipo de trabajo.

Metodologias &giles
No generan una amplia documentacion, el equipo de trabajo es integrado por pocas personas, existen
pocos roles y la planificacidn es flexible pues el proyecto puede sufrir cambios durante su desarrollo [33].

Cada una de las metodologias agiles tiene caracteristicas propias, por ejemplo:

Extreme Programming (XP): Método agil basado en cuatro principios: simplicidad, comunicacion,
retroalimentacion y valor [34]. Se caracteriza por la programaciéon en parejas donde uno de los
programadores escribe cédigos y el otro lo prueba. El desarrollo es guiado por pruebas y tiene disefio
simple. Est& constituido por un grupo pequefio y muy integrado de trabajo. Es ideal para proyectos donde
los requisitos sean imprecisos y estén sujetos a posibles cambios. Hace énfasis en el desarrollo del

software mas que en obtener una buena documentacion.

Crystal Methodologies: Constituida por un conjunto de metodologias de desarrollo de software. Cuenta
con pocos roles a asumir por el equipo de desarrollo. Atribuye cierta importancia a los individuos.
Aconseja que el tamafio del equipo de desarrollo sea reducido. Cada equipo utiliza politicas diferentes
dependiendo del tamafio del equipo, para lo cual se establece una clasificacion por colores, por ejemplo

Crystal Clear (3 a 8 miembros) y Crystal Orange (25 a 50 miembros). [35]

SCRUM: Es ideal para proyectos con un rapido cambio de requisitos. El equipo de desarrollo debe estar
formado por una cantidad aproximada de siete miembros. Se organiza en iteraciones denominadas
Sprints, que normalmente tienen entre dos y cuatro semanas de duracidn. Son reconocidos solamente

tres roles: duefo del producto, scrum master y equipo. [36]

Metodologias Tradicionales

En estas metodologias se hace una planificacién de todo el trabajo en etapas tempranas del desarrollo del
sistema. Cuentan con una amplia variedad de roles y se genera una amplia documentacién. Tienen un
contrato prefijado con los requisitos que desea el cliente pues las metodologias tradicionales no se
adaptan adecuadamente a los cambios como ocurre con las agiles. Entre estas metodologias se

encuentran:
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Iconix: Esta metodologia se caracteriza por ser iterativa e incremental, es decir, varias iteraciones ocurren
entre el desarrollo del modelo del dominio y la identificacién de los casos de uso. La trazabilidad es otra de
sus caracteristicas pues cada paso esta referenciado por algun requisito lo que permite seguir la relacién
entre los diferentes artefactos de software producidos. Por ultimo, la metodologia ofrece un uso dinamico
del Lenguaje Unificado de Modelado (UML) porque utiliza algunos diagramas de este sin exigir la

utilizacién de todos, como en el caso de Rational Unified Procces (RUP). [37]

MSF (Microsoft Solution Framework): Metodologia flexible e interrelacionada con una serie de
conceptos, modelos y practicas de uso que controlan la planificacién, el desarrollo y la gestion de
proyectos tecnolégicos. Se centra en los modelos de proceso y de equipo dejando en un segundo plano
las elecciones tecnolégicas. Es adaptable, escalable y flexible. EstA compuesta por varios modelos

encargados de planificar las diferentes partes implicadas en el desarrollo de un proyecto. [38]

RUP: Constituye una de las metodologias estdndares mas utilizadas para el analisis, implementacion y
documentacién de sistemas orientados a objetos. Define ademas una serie de actividades que tienen
como objetivo convertir las necesidades de los clientes en un software. Su ciclo de vida esta caracterizado

fundamentalmente por tres elementos:

e Dirigido por casos de uso: Los casos de uso (CU) son un fragmento de funcionalidad del sistema
gue proporciona al usuario un valor afladido. Representan los requisitos funcionales del sistema.
Guian los procesos de disefio, implementacion y pruebas del sistema. Todos los modelos deben

estar sincronizados con el modelo de casos de uso. [39]

e Centrado en la arquitectura: La arquitectura permite tener una visibn comun entre todos los
involucrados (desarrolladores y usuarios) y una perspectiva clara del sistema completo, necesaria
para controlar el desarrollo. Indica cdmo tiene que ser construido el sistema y ayuda a determinar
en qué orden [39]. Describe los elementos que son necesarios para la construccién de la
aplicacion. Al final de la fase de elaboracion se obtiene una aproximacion de la arquitectura donde

se seleccionan una serie de casos de uso arquitectonicamente significativos.
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e |terativo e incremental: RUP propone la estrategia de desarrollar cada fase en varias iteraciones.
Cada iteracion incluira actividades de cada uno de los flujos de trabajo. En la medida que se

realizan iteraciones se obtendra un crecimiento del producto.

Seleccion de la metodologia

Para seleccionar correctamente la metodologia de desarrollo de software a utilizar hay que tener en
cuenta las caracteristicas del proyecto y del equipo de desarrollo. No es recomendable utilizar
metodologias agiles porque el proyecto necesita tener documentacion detallada, asi como los diferentes
diagramas que se generan durante el desarrollo del producto para su posterior mantenimiento y evolucion.
El proyecto SIG-Moviles no tiene un cliente, lo cual influye negativamente para aplicar esta metodologia

pues la comunicacion con el mismo desempefia un papel fundamental.

Las metodologias tradicionales erradican los problemas anteriormente expuestos. Algunas de las
desventajas de MSF es que son un modelo de Microsoft, lo que implica que se tiene que utilizar
herramientas de este tipo limitando de esta forma a los clientes. Utiliza demasiada documentacién en sus
fases, lo que puede provocar atrasos en el desarrollo de la aplicacion y el andlisis de riesgo suele llevar
mucho tiempo, lo cual frena el avance del proyecto [40]. Entre las desventajas que tiene la utilizacién de
Iconix se destacan: no puede ser usado en proyectos grandes y la informacion de los requisitos, el disefio

y las estimaciones ha de ser rapida y precisa. [41]

RUP es la metodologia seleccionada para la construccion del sistema. Una de las ventajas que
proporciona es que al ser una metodologia estudiada en la UCI, facilitara el manejo de la misma para
desarrollar exitosamente el sistema. La manera de desarrollar un software es Unica porque cada uno tiene
prioridades, requerimientos y utiliza tecnologias diferentes. Al ser SIG-Mdviles un proyecto joven los
implicados tal vez no cuentan con vastos conocimientos y experiencia para desarrollar productos de este
tipo. La calidad y la entrega en el tiempo estimado son elementos a tener en cuenta durante el desarrollo,
por lo que haciendo uso de las guias enfocadas en cada uno de los miembros del equipo de desarrollo se

facilita su cumplimiento.

Entre los miembros del proyecto la socializacion y entendimiento de la informacion es muy necesaria para

lo cual provee a cada uno, documentos, herramientas y modelos basados en estandares. En algunas
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ocasiones se pueden utilizar herramientas y tecnologias desconocidas para los programadores
provocando de esta forma que la probabilidad de riesgos en la aplicacion sea mayor. El desarrollo iterativo

puede reducir este problema en etapas tempranas.

1.5.5 Lenguaje de modelado

El lenguaje de modelado es la notacion generalmente grafica que usan los métodos para expresar un
disefio. El proceso indica los pasos que se deben seguir para llegar a un disefio. Debido a que fue
seleccionado RUP como metodologia y a su vez esta propone el uso de UML, se decide utilizar durante el

desarrollo del producto este lenguaje de modelado.

Los modelos UML se componen de tres clases de bloques de construccion. Estas son: [42]
¢ Elementos: Abstracciones de objetos reales o ficticias (objetos, acciones, etc.).
¢ Relaciones: Relacionan los elementos entre si.
e Diagramas: Colecciones de elementos con sus relaciones.

UML esta constituido por un conjunto de diagramas, proporciona un estandar que permite al analista de
sistemas generar un prototipo de proyecto de varias facetas, que sean comprensibles para los clientes, los
desarrolladores y todos aquellos que estén involucrados en el proceso de construccién. Es necesario
contar con todos esos diagramas dado que cada uno se dirige a cada tipo de persona implicada en el

sistema. Un modelo UML indica qué es lo que supuestamente hara el sistema, mas no cémo lo hara.

Se utilizar4 el UML porgue este es un estandar internacional y se hace necesaria la socializacion de la
informacion entre los clientes, desarrolladores y todos los involucrados en el proceso de desarrollo a partir
del entendimiento de los diagramas. Para evitar inconformidades entre desarrolladores y clientes es
necesario que estos tengan una buena comunicacion, lo cual hace posible la utilizacion del UML. Los
elementos graficos que se generan pueden ser utilizados como documentacién del sistema para futuras
revisiones. Antes de comenzar a programar es importante definir cuédles seran las caracteristicas del

sistema para lo cual es posible apoyarse en el UML.
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1.5.6 Herramientas CASE

Las herramientas CASE son diversas aplicaciones informéticas destinadas a aumentar la productividad en
el desarrollo de software reduciendo el coste de las mismas en términos de tiempo y de dinero [43].

Proporcionan mdltiples facilidades a la hora de documentar el desarrollo del software.

Rational Rose Enterprise Edition: Es comercializada por los desarrolladores de UML y lider en el mundo
de modelacion visual de sistemas, permite especificar, analizar y disefiar el sistema antes de codificarlo
[44]. A pesar de ello, posee algunas limitaciones que la hacen débil como la integracion solo con
herramientas que estén en el mismo grupo de software propietario.

Visual Paradigm para UML: La principal ventaja que proporciona es que tiene licencia gratuita y
comercial, lo que hace mas asequible su utilizacién para desarrollar aplicaciones bajo herramientas libres.
Soporta el ciclo de vida completo del desarrollo de un software: andlisis y disefio orientado a objetos,
construccién, pruebas y despliegue [45]. Ofrece un numero considerable de estereotipos que son
utilizados en diferentes diagramas que se pueden generar, posibilitando asi un mayor entendimiento de

los mismos. Por estas razones se decide utilizar la herramienta en su versién 3.4 y a su vez por ser libre.

1.6 Conclusiones

La toma de decisiones relacionadas con el transporte publico por parte de los ciudadanos es en muchas
ocasiones dificil y engorrosa, se puede concluir que es necesario realizar un SIG para dispositivos méviles
relacionado con las rutas de transporte para resolver dicho problema. Al definir los conceptos asociados al
problema se sentaron las bases teéricas para lograr un mejor entendimiento del mismo. El analisis de las
soluciones existentes incidi6 directamente en la definicibn de las funcionalidades a implementar.
Finalmente, se concluyd que el sistema sera desarrollado utilizando la plataforma GvSIG Mobile, como
IDE de desarrollo el Eclipse Europa, haciendo uso del lenguaje de programacion Java. La metodologia de
desarrollo de software que se utilizara es RUP, con el lenguaje de modelado UML y la herramienta CASE

Visual Paradigm.
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CAPITULO 2: Presentacion de la solucién propuesta

2.1. Introduccién

En el presente capitulo se hace un analisis del entorno donde ha de trabajar el sistema capturando los
principales objetos y conceptos mediante el Modelo de Dominio. Se realiza un levantamiento de requisitos
funcionales y no funcionales identificando las necesidades y caracteristicas que ha de tener el sistema.
Se analizan los casos de uso del sistema mediante sus descripciones textuales y al actor que los inicializa.

2.2. Entorno donde trabajaréa el sistema

Los usuarios de dispositivos moviles necesitan un sistema que les permita el acceso a la informacion
georeferenciada sobre las rutas de transporte de La Habana. Partiendo de que los procesos del negocio
tienen flujos de informacion difusos y no estan bien definidos se decide realizar una modelacién del
dominio para tener mayor conocimiento de los mismos. En este se representardn los conceptos mas
importantes relacionados con el problema para obtener una mejor comprension de la estructura, dinamica

de la organizacién y problemas actuales en aras de identificar las mejoras potenciales.
2.2.1. Conceptos y eventos principales del entorno

Un mapa se compone de la escala representativa y la leyenda utilizada para lograr que el cliente al
manipularlo tenga un mejor entendimiento y pueda de esta forma trabajar facilmente con el mismo.
Ademas, tiene coordenadas geogréaficas compuestas por la latitud y la longitud, asi como informacion
socioeconémica la cual contiene datos referentes a las rutas de transporte de La Habana con cada una

de las paradas que se distribuyen por todo su territorio.
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2.2.2. Diagrama de clases del Modelo de Dominio

Cliente | Informacion_socieconomica
-nombre : string 1
-carnetld : int
158
12 :
Leyenda contiene
-nombre : string(] utiliza tiene
-simbolo : char[] W1t
compuesto 1.4 Ruta
A% _nombre : string
Mapa 1 -numero : int
-titulo : string -lugar : string
-orientacion : char[] -hora : int
1 compuesto
[T [Ty
Escala g 5
-tipo : string e e
-valor : int 1 5%
Coordenada_geografica ele
Parada

latitud : double[]
-longitud : double[]

-nombre : string
-cireccion : string

Figura #1: Modelo del Dominio.

2.2.3. Glosario de Términos del Dominio
Cliente: Persona que necesita trabajar o consultar algun tipo de informacién incluida en un mapa.

Mapa: Es una representacion gréfica y métrica de una porcion de territorio sobre una superficie
bidimensional, generalmente plana, pero que puede ser también esférica como ocurre en el globo
terrdqueo. El hecho de que el mapa tenga propiedades métricas significa que ha de ser posible medir

distancias sobre él y obtener un resultado aproximadamente exacto.

Leyenda: Explicacién de los simbolos, colores, tramas y sombreados empleados en un mapa. Los
simbolos empleados en los mapas pueden llegar a contener un gran volumen de informacion, que por su

facilidad de lectura permiten una rapida interpretacion.
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Escala: Relacion entre la distancia que separa dos puntos en un mapa y la distancia real de esos dos
puntos en la superficie terrestre. Pueden ser expresadas en tres formas distintas, de forma grafica, con

expresiones o palabras y con porciones o fracciones.

Coordenadas geograficas: Lineas imaginarias trazadas sobre la Tierra de forma tal que hacen una
cuadricula utilizada para localizar y medir elementos geograficos. La localizacion de los elementos es
importante para representar el mundo real, para ello se utilizan dos tipos de lineas, las que miden la latitud

(paralelos) y las que miden la longitud (meridianos).

Informacién socioecondémica: Es un conjunto organizado de datos procesados referentes al aspecto

social y econémico de cualquier lugar de interés.
Ruta: Trayecto habitual para ir de un sitio a otro.

Parada: Las paradas son lugares dentro del recorrido de los autobuses de transporte publico en donde
estos se detienen para permitir el ascenso y descenso de los pasajeros. Suelen tener placas informativas
con el recorrido de las lineas de autobuses que por alli circulan.

2.3. Requisitos Funcionales

Los requisitos se pueden clasificar en funcionales y no funcionales. Deben ser especificados por escrito,
posibles de probar o verificar y descritos como una caracteristica del sistema a entregar. Partiendo de las
principales necesidades que debe satisfacer el sistema se definen un conjunto de capacidades o

condiciones que el mismo ha de cumplir. Estas son:

RF 1 Realizar Navegacion: El sistema debe permitir que el usuario pueda navegar por el mapa

transformando la visualizacion del mismo para obtener una mejor representacion de los objetos.

RF 1.1 Realizar zoom rectangulo: El sistema debe permitir que el usuario pueda seleccionar un area

del mapa para aumentar nivel de detalle de la misma.

RF 1.2 Realizar zoom mas: El sistema debe permitir que el usuario pueda aumentar el nivel de detalle

del mapa mostrado en pantalla para tener una mejor visualizacion.
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RF 1.3 Realizar zoom menos: El sistema debe permitir que el usuario pueda reducir el nivel de detalle

del mapa mostrado en pantalla para tener una mejor visualizacion.

RF 1.4 Realizar zoom anterior: El sistema debe permitir que el usuario pueda regresar al estado de

visualizacién del mapa en que se encontraba anteriormente.

RF 1.5 Realizar zoom siguiente: El sistema debe permitirle al usuario cambiar al estado de

visualizacioén del mapa por el que tenia antes de regresar a un estado anterior.

RF 1.6 Realizar paneo manual: El sistema debe permitir que el usuario pueda mover el mapa para

cambiar el area visualizada a partir de la seleccién y arrastre del mismo en la pantalla.

RF 1.7 Recentrar mapa: El sistema debe permitir que el usuario pueda seleccionar un punto en el mapa

para que sea visualizado en el centro del mismo.

RF 1.8 Realizar zoom extension: El sistema debe permitir que el usuario pueda visualizar el mapa

completo.

RF 2 Localizar Parada: El sistema debe permitir que el usuario pueda conocer la ubicacion en el mapa de

una parada seleccionada.

RF 3 Localizar Ruta: El sistema debe permitir que el usuario pueda conocer la ubicacién en el mapa de

una ruta seleccionada.

RF 4 Visualizar Informacion: El sistema debe permitir que el usuario pueda consultar la informacion

asociada a la ultima seleccion de rutas de émnibus realizada en el mapa.

RF 5 Encontrar Ruta: El sistema debe permitir que el usuario pueda conocer si existe al menos una ruta

de dmnibus que pase por dos paradas seleccionadas y que sean ubicadas en el mapa.

RF 6 Parada de Intercambio: El sistema debe permitir que el usuario pueda conocer aquellas paradas que

comparten dos rutas de 6mnibus seleccionadas y que sean ubicadas en el mapa.

RF 7 Gestionar proyecto: El sistema debe permitir que el usuario pueda realizar acciones en el proyecto

cargado en el sistema.
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RF 7.1 Crear nuevo proyecto: El sistema debe permitir que el usuario pueda crear un proyecto nuevo.
RF 7.2 Abrir proyecto: El sistema debe permitir que el usuario pueda abrir un proyecto existente.

RF 7.3 Guardar proyecto: El sistema debe permitir que el usuario pueda guardar los cambios realizados

en el proyecto que esta cargado.

RF 7.4 Guardar proyecto como: El sistema debe permitir que el usuario pueda guardar el proyecto

cargado en una ruta especificada.

RF 7.5 Configurar aplicacion: El sistema debe permitir que el usuario pueda cambiar la configuracién

gue tiene la aplicacion.

RF 8 Realizar consulta por seleccién: El sistema debe permitir que el usuario pueda realizar consultas en

el mapa a partir de la seleccién de puntos.

RF 8.1 Mostrar coordenadas: El sistema debe permitir que el usuario pueda conocer las coordenadas

gue tiene un punto seleccionado en el mapa.

RF 8.2 Medir distancia: El sistema debe permitir que el usuario pueda conocer la distancia que tienen

las lineas formadas a partir de la seleccién de puntos en el mapa.

RF 8.3 Medir area: El sistema debe permitir que el usuario pueda conocer el area que tiene la figura

formada a partir de la seleccion de puntos en el mapa.

RF 9 Administrar capa: El sistema debe permitir que el usuario pueda realizar acciones con las capas

cargadas en el sistema.

RF 9.1 Afadir capa vectorial: El sistema debe permitir que el usuario pueda afadir capas con formatos

vectoriales al sistema.

RF 9.2 Afadir capa raster: El sistema debe permitir que el usuario pueda afiadir capas con formatos

raster al sistema.

RF 9.3 Mostrar capa: El sistema debe permitir que el usuario pueda visualizar las capas cargadas en el

sistema.
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RF 9.4 Mostrar informaciéon de la capa: El sistema debe permitir que el usuario pueda conocer la

informacién que tiene una capa seleccionada.

RF 9.5 Editar capa: El sistema debe permitir que el usuario pueda seleccionar una capa para editar su

informacion.

RF 9.6 Eliminar capa: El sistema debe permitir que el usuario pueda eliminar una capa cargada en el

sistema.

RF 9.7 Subir capa: El sistema debe permitir que el usuario pueda subir la capa de nivel para una mejor

visualizacion del mapa.

RF 9.8 Bajar capa: El sistema debe permitir que el usuario pueda bajar la capa de nivel para una mejor

visualizacién del mapa.

RF 9.9 Realizar zoom a capa: El sistema debe permitir que el usuario pueda visualizar una capa

seleccionada con sus dimensiones originales.

RF 9.10 Editar simbologia de capa: El sistema debe permitir que el usuario pueda realizar cambios en

la simbologia de una capa seleccionada.

RF 10 Obtener informacion: El sistema debe permitir que el usuario pueda conocer la informacion

asociada de un objeto seleccionado en el mapa.

RF 11 Limpiar seleccion: El sistema debe permitir que el usuario pueda eliminar las selecciones realizadas

en el mapa.
2.4. Requisitos No Funcionales

Los requisitos no funcionales son aquellas propiedades o cualidades que el producto debe tener. Se
pueden clasificar en diferentes categorias segun su objetivo, por ejemplo, las restricciones de disefio,

usabilidad, soporte y seguridad. A continuacion se describen los requisitos no funcionales identificados.
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Requisitos de hardware

e El dispositivo debe ser PDA, Smartphone’ o Pocket PC para que funcione el sistema

correctamente.
e La velocidad de procesamiento minima debe ser de 320 MHz, pero se recomienda 600 MHz. [46]
e Debe tener una RAM minima de 64 MB, pero se recomienda una de 96 MB. [46]

Requisitos de software
e El dispositivo debe tener la Maquina Virtual de Java Micro Edition CDC? 1.1.
o El sistema operativo que debe tener el dispositivo es Windows Mobile.
Requisitos de interfaz

¢ Disefiado de forma tal que el usuario solo tenga que introducir informacion indispensable.
e Los textos y mensajes de la aplicacion estaran en idioma espafiol.

Requisitos de usabilidad
e El sistema podra ser utilizado por personas con conocimientos basicos sobre el manejo de méviles.
Requisitos de rendimiento

e EIl tiempo de respuesta va a depender de la cantidad de informacién que tiene que procesar la

aplicacion y seran directamente proporcionales.
Requisitos de soporte

e El sistema recibira mantenimiento en el periodo de tiempo determinado por el equipo de desarrollo

y los clientes.

2 Smartphone: Teléfono inteligente.
*cpc: Configuracién de Dispositivos Conectados.
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Requisitos de disponibilidad
e La informacion debe estar disponible en todo momento, a no ser que ocurran fallos en el
dispositivo como en la bateria u otros.

2.5. Descripcion del Sistema Propuesto

2.5.1. Descripcion de los actores
Un actor no es parte del sistema en desarrollo, es un agente externo que interactda con el mismo en pos
de obtener un resultado esperado. A continuacion se define el actor que interactuara con el sistema y su

descripcion.

Toda persona que tiene necesidad de conocer informacién geogréfica
Usuario sobre las rutas de transporte de La Habana mediante dispositivos

moviles.

Tabla #2: Descripcion del actor del sistema.

2.5.2. Casos de Uso del Sistema

Realizar_consufta_por_seleccion Limpiar_seleccion

Encontrar_ruta

Realizar_navegacion

Administrar_proyecto @ <<Extends>

Usuario

0o

Localizar_parada

Parada_intercambio

Administrar_capa

Obtener_informacion

1900

i

Figura #2: Diagrama de Casos de Uso del Sistema.
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En el diagrama anterior se evidencia que el actor Usuario es el encargado de inicializar las interfaces
gréficas de las funcionalidades del sistema. A continuacién se describen textualmente los casos de uso
Localizar_parada y Localizar_ruta. Las otras descripciones de los casos de uso se encuentran en el Anexo
l.

CU Localizar_parada

Propésito: El caso de uso se lleva a cabo con el objetivo de ofrecerle al usuario la

posibilidad de conocer la ubicacibn en el mapa de una parada

determinada.

Resumen: El caso de uso inicia cuando el usuario selecciona la opcion Localizar
Parada para escoger una parada determinada. El caso de uso finaliza
cuando dicha parada es representada en el mapa.

ST [o Il | a capa de paradas debe estar visible y cargada en el sistema.

Referencias: RF 2

Prioridad: Critico

Flujo Normal de Eventos

Accién del Actor Respuesta del Sistema

1. El caso de uso inicia cuando el usuario | 2. El sistema muestra una nueva interfaz

selecciona el icono de la opcion Localizar donde le brinda la posibilidad al
Parada en la barra de herramientas de usuario de seleccionar la direccion de
localizacion. (Ver Interfaz 10) la parada que desea buscar. (Ver
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Interfaz 11)

3. El usuario selecciona la direccion de la | 4. El sistema valida que la seleccion sea
parada de édmnibus y presiona el botén “---SELECCIONAR---", en ese caso ir

de aceptar (1). al Flujo Alterno a.

12)

5. El caso de uso finaliza cuando el
sistema muestra la parada con un

color amarillo en el mapa. (Ver Interfaz

Prototipo de Interfaz

Salir  Ayuda

Ruta

o Locslizar Ruta
% @ Encontrar Ruta
g™

A Qﬁ\ Visualizak Intotmacish
+' o8
T @ Paradade Intarcambio
¥ e i >

e<a®

Interfaz 10

Localizar Ruta

— SELECCIONAR —

[ — SELECCIONAR — -

BASE AEREA
CENTRO HABANA

COJIMAR

PLAZA ROJA

SAN ANTONIO DE LOS BANOS
5-C SAN ANTONIO DE LOS BANOS
5-E SAN ANTONIO DE LOS BANOS
5-D SAN ANTONIO DE LOS BANOS
BEJUCAL

SIERRA MAESTRA

7-A SANTIAGO

CEIBA DEL AGUA

MANTILLA

MARIANAO (Lido}

CORRALILLO

SANTAFE

PLAYA

LA SALUD

LAS MARGARITAS

PUENTE DE CALABAZAR
MAULINE

PUENTE LA LISA

ARTEMISA

LA LISA

Interfaz 11

=]
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Interfaz 12

Flujo Alterno a

Accién del Actor Respuesta del Sistema

4.1 EIl sistema muestra un mensaje de
error indicando que debe seleccionar
una parada.

4.2 El usuario selecciona el botdn Aceptar. 4.3 EIl sistema regresa al paso 2 del

Flujo Normal de Eventos.

Prototipo de Interfaz

A — )

® Debe seleccionar una parada.

Interfaz 13

El sistema muestra la parada seleccionada con color amarillo.

Poscondiciones

Tabla #3: Descripcidn textual del caso de uso Localizar_parada.
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CU Localizar_ruta

Caso de Uso: Localizar_ruta

Actores: ‘ Usuarlo

Propoésito: El caso de uso se lleva a cabo con el objetivo de ofrecerle al usuario la
posibilidad de conocer la ubicacion de una ruta de &mnibus
determinada.

Resumen: El caso de uso inicia cuando el usuario selecciona la opcion Localizar
Ruta para escoger una ruta de émnibus determinada. El caso de uso

finaliza cuando dicha ruta es representada en el mapa.

Precondmones La capa de rutas debe estar visible y cargada en el sistema.

Referencias: RF 3

Prioridad: Critico

Flujo Normal de Eventos

Accidn del Actor Respuesta del Sistema

1. El caso de uso inicia cuando el usuario | 2. El sistema muestra una nueva interfaz

selecciona el icono de la opcion donde le brinda la posibilidad al usuario
Localizar Ruta en la barra de de seleccionar el nombre de la ruta de
herramientas de localizacion. (Ver omnibus que desea buscar. (Ver Interfaz
Interfaz 14) 15)

3. El usuario selecciona el nombre de la | 4. El sistema valida que la seleccién sea “-

ruta de 6mnibus y presiona el boton de --SELECCIONAR---", en ese caso ir al
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aceptar (1).

Flujo Alterno a.

5. El caso de uso finaliza cuando el
sistema muestra la ruta con un color

amarillo en el mapa. (Ver Interfaz 16)

Prototipo de Interfaz

Salir Ayuda

€ EncontiorRuta

Vs @) Visualizat infolmacisn
3 ‘ BEJUCAL
6 oo SIERRA MAESTRA

Q # 7-A SANTIAGO
CEIBA DEL AGUA

Localizar Ruta

Ruta — SELECCIONAR —

¢dlizar Parada BASE AEREA

CENTRO HABANA

CCJIMAR

PLAZA ROJA

SAN ANTONIO DE LOS BANOS.
5-C SAN ANTONIO DE LOS BANOS
5-E SAN ANTONIO DE LOS BANOS
5-D SAN ANTONIO DE LOS BANOS

calizar Ruta

MANTILLA
MARIANAO (Lido}
CORRALILLO
SANTA FE
PLAYA

LA SALUD
@ LAS MARGARITAS
PUENTE DE CALABAZAR
0 MAULINE
J PUENTE LA LISA

Q@  ArTEMISA
LALISA

Interfaz 14

Interfaz 15

Interfaz 16

— SELECCIONAR — -

=

m

[ar L
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Flujo Alterno a

Accion del Actor Respuesta del Sistema

4.1 El sistema muestra un mensaje de error

indicando que debe seleccionar una ruta.

4.2 El usuario selecciona el botdén Aceptar. | 4.3 El sistema regresa al paso 2 del Flujo

Normal de Eventos.

Prototipo de Interfaz

Error &
® Debe seleccionar una ruta.
Interfaz 17

El sistema muestra la ruta seleccionada con color amarillo.

Poscondiciones

Tabla #4: Descripcion textual del caso de uso Localizar_ruta.

2.6. Conclusiones

Se concluye en el presente capitulo, que al realizar la modelacion del dominio se pudieron identificar
aquellos conceptos y definiciones relacionadas con el entorno, permitiendo de esta forma una mejor
comprension del funcionamiento de los procesos del dominio y sus relaciones. Al realizar las actividades
del flujo de trabajo requerimientos se crearon las bases para la construccién del sistema a desarrollar, con
la identificacion de las funcionalidades y restricciones que el sistema debe tener. A partir de las
descripciones textuales realizadas a cada uno de los casos de uso recogidos en el diagrama de casos de

uso del sistema, se pudo conocer detalladamente la forma en que interactuaran los usuarios y el sistema.
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CAPITULO 3: Construccion de la solucion propuesta.

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se aborda el andlisis y disefio de la aplicacion y se presentan los artefactos que se
generan. Se analiza ademas la arquitectura del sistema. Para validar que la solucion tenga la calidad
requerida se ejecutan pruebas con el fin de detectar posibles errores, para ello se realiza el disefio de los
casos de prueba.

3.2 Modelo de Andlisis

El Modelo de Analisis puede ser considerado una primera aproximacion al Modelo de Disefio. En el
andlisis no se definen caracteristicas especificas como el lenguaje de programacion, plataforma, asi como
otros relacionados con el sistema, ya que tiene como objetivo entender perfectamente los requisitos del
sistema. Para ello se analizan los requisitos funcionales descritos en el capitulo anterior, refinandolos y

estructurandolos.
3.2.1 Diagramas de Clases

Es utilizado para visualizar aquellas clases que comprenden el sistema y las relaciones existentes entre
ellas, no son mas que una abstraccion del disefio. Las clases estan formadas por los atributos que
generalmente forman parte de las clases en el disefio e implementacion. Una clase del analisis representa

uno de los tres estereotipos en los que RUP propone clasificarlas: [47]

Nombre Caracteristicas Representacién

_ Modelan la informacion de larga vida (persistencia) del sistema.
Entidad |: ]|

- Modelan la interaccién entre el sistema y los actores. Pueden ser
Interfaz _ _ - _ }—O
ventanas, formularios, dispositivos como impresoras y sensores, etc.
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Representan la coordinaciéon entre objetos. Se encargan de la légica

Control

del negocio. Se usan para representar el control de un caso de uso O
concreto. No representan ni interacciones con el actor ni problemas

de almacenamiento de informacion.

Tabla #5: Clasificacion de las clases del analisis.

A continuacion se muestran los diagramas de clases del analisis de los casos de uso Localizar_parada y
Localizar_ruta. Los diagramas correspondientes a los restantes casos de uso se pueden encontrar en el
Anexo Il

-o—+0— 00— @

CI_Principal Cl_Localizar_parada CC_localizar_parada CE_Capa

Usuario
Figura #3: Diagrama de Clases del Analisis Localizar_parada.

0 — 0 — @

CI_Principal Cl_Localizar_ruta CC_localizar_ruta CE_Capa

Usuario

Figura #4: Diagrama de Clases del Andlisis Localizar_ruta.

3.2.2 Diagramas de Interaccién

Un diagrama de interaccion modela el flujo de control de una operacion, describiendo cémo los objetos
interactian a través de mensajes para realizar las tareas. Existen dos tipos de diagramas de interaccion,

los de colaboracion y los de secuencia.

Diagramas de Colaboracion

En este tipo de diagramas se muestran los objetos o clases, las relaciones entre estos y los mensajes. Los
mensajes son numerados con el fin de mostrar una secuencia. En las figuras 5 y 6 se pueden apreciar los
diagramas de colaboracion de los casos de uso Localizar_parada y Localizar_ruta, en el Anexo Il se

encuentran el resto de los diagramas.
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2: Cargar interfaz Localizar parada

_>

Cl_Principal

1: Seleccionar Localizgr parada

A

12: Pintar parada seleccionada

A

8: Validar seleccion

<_

7. Seleccionar opcion de aceptar

_>

6: Seleccionar direccion parada

_>

Usuario

CI_Principal

1: Seleccionar Localizgr ruta

9: Localizar parada

_.’

3: Llenar comboBox parada

_>

5: Mostrar comhoBox

Cl_Localizar_parada

2: Cargar interfaz Localizar ruta

_>

11: Pintar ruta seleccionada

A

7: Validar seleccion

4_

6: Seleccionar nombre ruta

_>

4_

11: Mostrar parada

‘_

8: Localizar ruta

3: Llenar comboBox ruta

_’

A

Usuario

——@

Cl_Localizar_ruta

5: Mostrar comboBox
<«
10: Mostrar ruta

4_

CC_localizar_parada

4: Obtener direccion paradas

v

10: Obtener parada

v

CE_Capa

Figura #5: Diagrama de Colaboracidn del Analisis Localizar_parada.

O

CC_localizar_ruta

4: Obtener nombre rutas

9: Obtener ruta

v

CE_Capa

Figura #6: Diagrama de Colaboracion del Andlisis Localizar_ruta.
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Diagramas de Secuencia

Las interacciones son modeladas en un gréafico de dos dimensiones. En el eje X se ubican los objetos que
participan en dicha interaccion. En el eje Y se modela la linea de vida de los objetos, avanzando hacia
abajo. Los mensajes se organizan en el diagrama en orden cronoldgico. En las figuras 7 y 8 se muestran
los diagramas de secuencia de los casos de uso Localizar_parada y Localizar_ruta. EI Anexo IV contiene

el resto de los diagramas de secuencia.

—O O i B

Usuario CI_Principal Cl_Localizar_parada CC_localizar_parada CE_Capa
B | | | |

1: Seleccionar Localizar parada jl_

2: Cargar interfaz Localizar parada

| |

| |

| |
LR '
3: Llenar comhoBox parada |

.

4: Obtener direccion paradas |
5: Mostrar comhoBox "1_']
6: Seleccionall gireccion parada
P
7: Seleccionaf ppcion de aceptar

8: Validar seleccion

9: Localizar parada
’ 10: Obtener parada

o
11: Mostrar parada

s
|
|
|

|
|
|
|
< l
|
|
|

<

12: Pintar parada seleccionada

L
| L
| |
| | |

Figura #7: Diagrama de Secuencia del Analisis Localizar_parada.
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; —0O O O o

Usuario CI_Principal Cl_Localizar_ruta CC_localizar_ruta CE_Capa
M |
| | | |
| | | |
1: Seleccionar Localizar ruta JI_ : : {
2: Cargar interfaz Localizar ruta | | |
L
3: Llenar comhoBox ruta : {
7 4: Obtener nombre rutas :
5: Mostrar comboBox l
|
6: Selecciongn nombre ruta |
o |
7: Validar seleccion :
|
|
8: Localizar ruta |
’ |
9: Obtener ruta |
|
10: Mostrar ruta |
11: Pintar ruta seleccionada ‘ {
|
T |
| | | |
L | | | |

Figura #8: Diagrama de Secuencia del Analisis Localizar_ruta.

3.3 Modelo de Disefio

El disefio tiene como entrada principal el Modelo de Andlisis pues proporciona una comprension detallada
de los requisitos. EI Modelo de Disefio estd muy cercano al de Implementacion, aqui el sistema es

modelado de forma tal que soporte tanto los requisitos funcionales como los no funcionales.

3.3.1 Arquitectura de Software

Los patrones de arquitectura definen un esquema para estructurar u organizar un software mediante
subsistemas con sus responsabilidades. Son utilizados para facilitarle a los desarrolladores el disefio de
un sistema. Se consideré que para realizar el disefio de la aplicacion se utilizé la arquitectura en tres
capas, esta consiste en dividir el sistema en varias capas lograndose de esta forma reducir el grado de
complejidad. Las aplicaciones contienen cédigos para la presentacion, procesamiento y almacenamiento

de datos, la diferencia se encuentra en la organizacién del mismo.
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La utilizacion de esta arquitectura permite desarrollar capas en paralelo, un mantenimiento mas sencillo al
tener que modificar por componentes en lugar de toda la aplicacion y permite agregarle nuevos médulos

aumentado su flexibilidad. El sistema se divide en las siguientes capas légicas:

Interfaz: Representa la informacion proporcionada por el acceso a datos en un formato que permite la

interaccion entre el usuario y el sistema, se puede evidenciar en las interfaces de usuario.

LAgica Geo: Procesa las solicitudes realizadas por el usuario y se envian las respuestas produciendo
generalmente cambios en el sistema. Esta capa sirve como intermediaria entre la interfaz y el acceso a

datos.

Acceso a datos: Se encarga de acceder a los ficheros que almacenan los datos persistentes para

proveer de informacion al usuario o a la aplicacion misma, o para realizar cambios en la misma.

En la arquitectura se definen niveles que se corresponden con la forma en que las capas son distribuidas
de forma fisica. Como las capas van a residir en el dispositivo moévil entonces la arquitectura de solucién

es de tres capas y un nivel.
3.3.2 Diagramas de Clases

En este diagrama se representan las clases y relaciones que se involucran en el sistema. Las siguientes
figuras muestran los diagramas de clases de disefio de los casos de uso Localizar_parada y

Localizar_ruta, en el Anexo V se pueden encontrar los restantes.
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Figura #9: Diagrama de Clases del Disefio Localizar_parada.
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Figura #10: Diagrama de Clases del Disefio Localizar_ruta.
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3.4 Principios de disefio
3.4.1 Estandares de la interfaz de la aplicacién

Un factor que influye en el éxito o fracaso del sistema lo constituye la calidad de las interfaces de usuario,
por lo que se hace necesario prestar una especial atencién durante su disefio. Los usuarios deben
sentirse comodos trabajando con la aplicacién por lo que se utilizan interfaces amigables pero que a su

vez sean efectivas para trabajar con el sistema.

El sistema seré utilizado en dispositivos moviles, por lo que hay que tener en cuenta una serie de factores
que los caracterizan, por ejemplo el tamafio de la pantalla, la ausencia de ratén y las limitaciones de
memoria. Para ello se utilizan barras de herramientas con una cantidad de opciones limitadas para que el
grado de complejidad de las interfaces le permita al usuario aprender a utilizar el sistema
progresivamente. La informacion que se presenta debe ser comoda de leer utilizdndose para ello un alto
contraste, combinaciones de colores como fondo blanco con texto negro y presentacion de poca

informacion.

Para obtener un mayor entendimiento de las funcionalidades se utilizan iconos pequefios que se
relacionan con las acciones a realizar. Para aquellas personas que presenten deficiencias visuales como
el daltonismo se ofrecera una alternativa textual para los iconos utilizados. Cuenta con las entradas de
texto indispensables para el funcionamiento del sistema. El vocabulario del sistema es claro y simple,
semejante al utilizado por los usuarios y la fuente de letra del sistema es la misma para lograr una

estandarizacion. Las interfaces cuentan con un titulo corto pero a la vez descriptivo.
3.5 Almacenamiento de datos

En la solucién se utilizan capas vectoriales de formato shapefile para el almacenamiento de los datos
persistentes. Este formato permite la representacién de un solo tipo de objetos geométricos o shape en
cada capa, estos pueden ser puntos, polilineas (sucesiones de puntos unidos) o poligonos (polilineas
cerradas). Los puntos o vértices se encuentran en una posicion definida por (X e Y), en ocasiones se
puede tener informacién adicional como la altura (Z) o valores que se obtienen a través de otras

mediciones (M) dependiendo del tipo de shape.
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Un shapefile trabaja con dos tipos de variables numéricas el entero de 32 bits y el doble de 64 bits. Los
ordenamientos de bytes que utiliza son el LittleIndian, donde el orden de bytes es de derecha a izquierda y

el BigIndian con orden de izquierda a derecha.

El archivo principal o shp esta compuesto por una cabecera de archivo y varios registros, donde cada uno
se divide en cabecera de registro y contenido de registro. La cabecera tiene una dimensién fija de 100
bytes y consta de un cédigo, longitud del archivo, version, tipo de shape vy los limites. En los registros la
cabecera tiene dimension de 8 bytes para el niumero y la longitud del registro. El contenido de cada

registro tiene una longitud variable pues depende del tipo de shape.

El archivo indice o shx consta de una cabecera de archivo con la misma estructura y longitud que el del
archivo principal. Ademas, tiene registros de 8 bytes que se dividen en campos Offset para guardar la
posicién donde comienza el registro en el archivo principal y el campo tamafio del registro que coincide

con la longitud del registro en el archivo principal.

Los archivos dBase o dbf son utilizados para el almacenamiento de informacién descriptiva de cada
elemento. Cada registro del archivo principal esta asociado a un Unico campo en la tabla, para ello se
relacionan el nimero de registro en el archivo principal y el codigo de la tabla (ObjectID). Los atributos

almacenados pueden ser numéricos, de texto o de fecha.
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Cabecera u Cabecera
Cadigo Cadigo
Longitud del archivo Longitud del archivo
Versidn Versidn
Tipo de Shape Tipo de Shape
Limites Limites

Registros 1...n

Cabecera Registros 1...n
Cddigo (OBJECTID*) M® de registro Puosicidn (Cffsel)
Atributo 1 Longitud del reg_H Longitud del req.
Atributo n
Perimetro (Shape_Length) Contenido
Area (Shape_Area)
Tipo de Shape (Shape?) Tipo de Shape
Limites
N® de Partes
N® de Puntos
Partes
Puntos
Z o M maximo
Z o M minimo
Valores Zo M

Figura #11: Estructura de los ficheros shapefile.

3.6 Implementacion
3.6.1 Diagrama de Despliegue

Los diagramas de despliegue muestran la disposicion fisica de los distintos nodos que componen un
sistema y el reparto de los componentes sobre dichos nodos. Un nodo es un elemento fisico que existe en
tiempo de ejecucion y representa un recurso computacional, generalmente tiene algo de memoria y, a
menudo, capacidad de procesamiento. Los nodos se utilizan para modelar la topologia del hardware sobre

el que se ejecuta el sistema. Las conexiones entre nodos se modelan como asociaciones. [48]

Estos diagramas se componen también de dispositivos que no tienen capacidad de procesamiento en el
nivel de abstraccién en que se modela, sino que dan soporte a los nodos y conectores entre los elementos

del modelo.
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<<device>>
Dispositivo mowil

BD interna
(fichero DBF)

Figura #12: Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue anterior consta de un Unico nodo que es el dispositivo movil donde el sistema
se ejecutara. La base de datos que utiliza el mismo es interna, es el fichero dbf que pertenece a cada una

de las capas utilizadas.
3.6.2 Diagrama de Componente

El Modelo de Implementacion tiene como entrada principal el Modelo de Disefio, donde sus elementos son
transformados en componentes. Los diagramas de componentes describen los elementos fisicos del
sistema y sus relaciones. [49] Un componente representa un elemento de un modelo, en este caso las
clases del Modelo de Disefio. Los componentes pueden ser ficheros de cddigo fuente, ejecutables, tablas,
librerias, entre otras. En un diagrama de componentes se modela la vista estatica del sistema. Los

siguientes diagramas representan los componentes distribuidos por capas légicas.
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Figura #13: Diagrama de componentes.

Figura #14: Diagrama de componentes. Logica Geo.
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Figura #15: Diagrama de componentes. Interfaz.

Figura #16: Diagrama de componentes. Acceso a datos.

3.7 Prueba del sistema propuesto

La etapa de prueba durante el desarrollo de un software es imprescindible, en esta se realizan una serie
de actividades en vista a identificar la mayor cantidad de errores antes de ser entregado al cliente, de esta
forma, se esta evaluando la calidad del producto. Las pruebas de software se realizan con el objetivo de
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encontrar errores en el sistema, para ello se ejecuta la aplicacion en circunstancias especificas,
registrandose, analizandose y evaludndose los resultados obtenidos. Las pruebas deben realizarse

durante todo el ciclo de vida de desarrollo del software.

El disefio de casos de prueba tiene vital importancia al realizar la estrategia de prueba porque son la base
para evaluar un software. Tienen un conjunto de entradas y resultados especificos bajo ciertas
condiciones, utilizados para validar que el sistema haga lo que esté previsto. Antes de disefar los casos
de pruebas se realiza una seleccion de las técnicas y métodos que se utilizardn una vez que se vayan a
aplicar dichas pruebas. Para definir cuales seran los casos de prueba del sistema el equipo de trabajo se
basara en los casos de uso, por lo que por cada caso de uso se realizara un caso de prueba, disefidandose

once en total.

Se desea comprobar que las funciones del software estén correctas por lo que se utilizara el método de
caja negra. En este método las pruebas son realizadas sobre la interfaz de usuario. EI comportamiento
interno y la estructura son irrelevantes ya que se centra en los requisitos funcionales. EI mismo tiene como
finalidad encontrar errores tales como: funciones incorrectas o ausentes, errores en la interfaz, errores en
la estructura de datos y errores de rendimiento. Las pruebas de caja negra pretenden demostrar que las
funcionalidades son operativas, las entradas son aceptadas de forma adecuada y el resultado obtenido es
correcto. Para la selecciéon de las entradas hay que identificar aquellas entradas que producen un

comportamiento erréneo en el sistema, produciendo de esta forma resultados que revelan defectos.

La técnica seleccionada es la de particién equivalente, esta consiste en dividir el campo de entrada de un
programa en clases de los que se pueden derivar casos de prueba. Una clase de equivalencia representa
un conjunto de estados validos o no validos para condiciones de entrada. Tipicamente, una condicién de
entrada es un valor numérico especifico, un rango de valores, un conjunto de valores relacionados o una
condicién légica. [50] Durante la ejecucién de los casos de prueba cada uno de los escenarios de los
casos de prueba sera probados, se utilizaran los datos previamente definidos. La informacion que se

obtiene durante el proceso de pruebas se recogera en el expediente de proyecto.

A continuacion se muestran las tablas relacionadas con el caso de prueba Localizar parada.



Capitulo 3: Construccion de la solucidn propuesta

Descripcion General

El caso de uso inicia cuando el usuario selecciona la opcion Localizar Parada para escoger una parada

determinada. El caso de uso finaliza cuando dicha parada es representada en el mapa.

Condiciones de Ejecucion

La capa de paradas debe estar visible y cargada en el sistema.

Nombre

seccién

Localizar

parada

SC 1

Escenarios de la

seccién

EC 1.1: Localizar

parada

correctamente.

Descripcién de la

funcionalidad

Esta funcionalidad

permite al usuario
seleccionar una
parada para conocer la
localizacién en el mapa
dibujAndose con un

color amatrillo.

Flujo Central

e El| usuario selecciona el icono de la

opcion Localizar Parada en la barra de
herramientas de localizacion.

e El sistema muestra la interfaz con el
campo que debe seleccionar el usuario.

e El usuario selecciona la parada.

e EIl sistema muestra la ubicacion de la

parada seleccionada en el mapa.

EC 1.2: Localizar
parada sin

seleccionarla.

El sistema no dibuja la
parada con  color
amarillo en el mapa
debido a que el
usuario no seleccion6

ninguna.

e El usuario selecciona el icono de la
opcién Localizar Parada en la barra de
herramientas de localizacion.

o El sistema muestra la interfaz con el
campo que debe seleccionar el usuario.

e El sistema muestra un mensaje de error

indicando que debe seleccionar una

parada.

Tabla #6: Secciones a probar en el caso de uso.
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Nombre de campo Clasificacién Valor Nulo Descripcién

1 Parada Lista desplegable No Debe seleccionar una parada.

Tabla #7: Descripcién de variables

ID del Escenario Parada Respuesta del Sistema | Resultado de la
escenario Prueba
EC 1.1 Localizar parada|V/ “La Lisa” El sistema selecciona con|Satisfactorio.
correctamente color amarillo la parada en
el mapa.
EC 1.2 Localizar parada|l/ “--SELECCIONAR--" |ElI sistema muestra un|Satisfactorio.
sin seleccionarla mensaje de error indicando
que debe seleccionar una
parada.

Tabla #8: Matriz de datos de la SC 1 Localizar parada.

3.8 Conclusiones

Con la modelacion de los diagramas relacionados con el andlisis y disefio se crearon las bases para la
implementacion del sistema. La utilizacion de la arquitectura tres capas permitio disminuir el grado de
complejidad del sistema al dividirlo en capas. En la etapa de implementacion se elaboraron los diagramas
de componentes y despliegue de la solucion los cuales permitieron organizar los componentes y los nodos
fisicos sobre los cuales funcionard el sistema. Por dltimo, se realizaron las pruebas de caja negra a las
interfaces del sistema comprobando que se cumplieron los requisitos especificados al obtenerse

resultados satisfactorios.
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CONCLUSIONES

Al finalizar la investigacion cientifica y realizar todas las tareas propuestas para dar cumplimiento al

objetivo general, se puede arribar a las siguientes conclusiones:

Las funcionalidades del software llevan a cabo las tareas correctamente satisfaciendo los requisitos
identificados por los clientes. La implementacion de las funcionalidades agrupadas en la barra de
localizacién apoyara el proceso de toma de decisiones por parte de los usuarios de dispositivos moviles.
Utilizando herramientas libres se desarroll6 un producto con esta caracteristica, cumpliendo de esta forma
con las politicas de la universidad respecto a no utilizar herramientas privativas. Se obtuvo como resultado
un producto escalable al utilizar la arquitectura en capas y que cumple con los requisitos de los clientes.
Las pruebas efectuadas a las funcionalidades del sistema garantizaron la calidad de la solucion propuesta.
Durante el desarrollo del sistema se generaron un conjunto de diagramas que permiten realizar mejoras

futuras a la solucion.
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o Recomendaciones

RECOMENDACIONES

Con el objetivo de mejorar el resultado obtenido se proponen las siguientes recomendaciones:
v' Mejorar la cartografia utilizada en la solucion.

v" Crear nuevas funcionalidades en versiones futuras del sistema.
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G Glosario de Términos

GLOSARIO DE TERMINOS

CDC (Connected Device Configuration): Es una configuracién desarrollada para dispositivos con 2 MB

o mas de memoria disponible para la plataforma, incluyendo RAM y memoria flash o ROM.

GML (Geographic Markup Language): Lenguaje estandar de marcado basado en XML para el

intercambio de informacion geogréfica entre sistemas.
GPS: Sistema Global de Posicionamiento.

Internet: Red de computadoras alrededor de todo el mundo que comparten informacién unas con otras

por medio de paginas o sitios.

OGC (Open GIS Consortium): Consorcio encargado de definir los estandares a seguir por los SIG. Es un
consorcio internacional formado por 256 empresas, organismos estatales y universidades, que participan
en un proceso para el desarrollo de especificaciones de interfaces disponibles para el publico en general.

PDA (Personal Digital Assistant): Ordenador de pequefio tamafio cuya principal funcién era, en
principio, mantener una agenda electrénica. No obstante, cada vez mas se va confundiendo con los

ordenadores de mano y de palma.
SIG: Sistemas de Informacion Geografica (GIS por sus siglas en inglés).

SMS (Short Message Service): Es un servicio de mensajeria por teléfonos celulares. Con este sistema

se puede enviar o recibir mensajes entre celulares y, luego, a través de internet.
WMS (Web Map Services): Servicios de Mapas en Web. Especificacién emitida por OGC.
W3C: World Wide Web Consortium.

XML (Extensible Markup Language): Desarrollado por el W3C. Su objetivo es conseguir paginas Web
mas semanticas. XML separa la estructura del contenido y permite el desarrollo de vocabularios

modulares. Se trata de un formato abierto.
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