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RESUMEN

Hoy en dia las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones son cada vez mas utilizadas
para la creacién de herramientas de apoyo al proceso de toma de decisiones, producto a la gran
cantidad de informacion existente en los principales sectores de la sociedad y la economia y la
dificultad para gestionar la misma. Entre estas herramientas se encuentran los Sistemas de
Informacion Geografica. En el presente trabajo se desarrolla un Sistema de Informacion Geografica
(SIG) mediante el uso de herramientas de software libre. EI mismo facilita la gestion de la
informacion relacionada con la transportacion de las mercancias entre los depdésitos temporales de
la Aduana General de la Republica de Cuba (AGRC).

Este trabajo se centra en una propuesta de un SIG web que se puede utilizar como herramienta de
apoyo a la toma de decisiones en la AGRC. El sistema, brinda funcionalidades de control de la
informacion relacionada con el transporte de mercancias entre los depdsitos temporales, asi como
la posibilidad de calcular la ruta éptima entre dos depdsitos. Estas funcionalidades contribuyen a un
mayor control de la informacion relacionada con dichos viajes, asi como al ahorro de combustible

por concepto de transportacion de mercancias.

PALABRAS CLAVE
Sistema de Informacién Geogréfica, célculo de rutas, toma de decisiones, transporte de
mercancias.
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INTRODUCCION
El mundo ha sufrido un impacto tecnolégico con el surgimiento de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (TIC), siendo estas utilizadas en el desarrollo de herramientas
destinadas a la gestion de la informacion facilitando el proceso de toma de decisiones.
Se considera que entre el ochenta y el noventa por ciento de toda la informacion involucrada en la
toma de decisiones de la sociedad a nivel mundial tiene una componente espacial [1], lo cual ha
popularizado el uso de los Sistemas de Informacién Geogréfica.
Cuba no se encuentra excluida de la necesidad de crear herramientas que permitan la gestion de la
informacion en las principales ramas de la sociedad y la economia. Por ello, se ha enfrascado en la
informatizacion de los procesos de gestion de la informacién en entidades como la Aduana General
de la Republica de Cuba; ya que su informacion es vital para la seguridad del pais.
Dicha entidad se encuentra inmersa en la informatizacion de sus procesos de conjunto con la
Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), desarrollando el sistema Gestion Integral de
Aduana (GINA). Este sistema cuenta con un subsistema de depdsitos temporales para la gestion
de las mercancias que estan temporalmente en almacenes o en otros depdsitos. Debido a las
caracteristicas de este subsistema, es necesaria la gestién y el control de los recursos utilizados
para la transportacion de dichas mercancias. Por lo cual se plantea la problematica: el subsistema
de deposito temporal de la Aduana General de la Republica de Cuba no cuenta con un mecanismo
que facilite el control de la salida, llegada y trayectoria del transporte que utilizado para trasladar la
mercancia, esto trae consigo dificultades asociadas al proceso de toma de decisiones.
A partir de la situacion antes mencionada se plantea el siguiente problema: La insuficiente
disponibilidad de la informacion relacionada con el transporte de la mercancia existente en los
depdsitos temporales de la Aduana General de la Republica de Cuba dificulta el proceso de toma
de decisiones en esta entidad.
Por lo tanto, el objeto de estudio se enmarca en los Sistemas de Informacién Geografica y el
campo de accion en la Gestion de informacion de transporte en Sistemas de Informacion
Geogréfica. ElI objetivo general de la presente investigacion es: Desarrollar un Sistema de
Informacién Geogréafica que garantice la disponibilidad de la informacién relacionada con el
transporte de los depésitos temporales de la Aduana General de la Republica de Cuba para
contribuir al proceso de toma de decisiones.
A partir del objetivo antes definido se desglosan los siguientes objetivos especificos:
» Realizar un estudio sobre los Sistema de Informacién Geografica que gestionan
informacion relacionada con el transporte de mercancias.
» Diseflar un Sistema de Informacion Geografica para la gestion de la informacion del
transporte de los depdsitos temporales para contribuir al proceso de toma de decisiones.
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* |mplementar el sistema propuesto.
» Validar el sistema.
Teniendo como base el problema a resolver se formulé la siguiente hipotesis: Si se desarrolla un
Sistema de Informacion Geografica que garantice la disponibilidad de la informacion relacionada
con el transporte de los depositos temporales de la Aduana General de la Republica de Cuba,
entonces se contribuira al proceso de toma de decisiones en esta entidad.
Las tareas de la investigacién que se llevaran a cabo para darle cumplimiento a los objetivos
especificos trazados son:
» Realizaciéon del marco teérico para definir los principales conceptos asociados al campo de
accién y al objeto de investigacion.
» Andlisis de la informacion existente relacionada con Sistemas de Informacion Geografica
gue gestionan informacién relacionada con el transporte de mercancias para establecer el
estado del arte.
» Revision bibliografica sobre las herramientas MapServer, OpenLayer y PgRouting para ser
utilizadas en el desarrollo del sistema.
» Seleccion de las herramientas que se ajustan a las necesidades de la investigacion para
realizar el desarrollo del sistema propuesto.
* Integracion de las herramientas estudiadas para la construccion del sistema disefiado.
» Especificacién de los casos de uso y las interfaces de usuario para la implementacion del
sistema.
* Implementacion de los casos de uso disefiados para el desarrollo del sistema.
» Realizacién de pruebas para la puesta a punto del sistema desarrollado.
= Escritura del articulo: “Propuesta de software libre para la implementacion de Sistemas de
Informacion Geografica destinados al calculo de rutas” para enviar a la Serie Cientifica.
» Escritura del articulo: “Guia para la configuracién y puesta a punto de un Sistema de
Informacion Geografica para calculo de rutas haciendo uso de software libre” para enviar a la
Serie Cientifica.
» Disefio de un SIG para gestionar informacion relacionada con el transporte de los depésitos
temporales de la AGRC.
Para realizar las tareas antes expuestas se emplearan los siguientes Métodos cientificos.
= Métodos Teoricos:
= Método hipotético-deductivo: fue utilizado en la elaboracion de la Hipétesis de investigacion
y para proponer lineas de trabajo a partir de los resultados parciales.
= Método historico-légico: fue utilizado para llevar a cabo el estudio critico de los modelos
existentes en la actualidad para realizar célculo de rutas en SIG.
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= Método de modelado: fue utilizado para el desarrollo del disefio del sistema.
= Método sistémico: fue utilizado para desarrollar el sistema informético y lograr que los
elementos que formen parte de la aplicacién real sean un todo que funcione de manera
armonica.
Estructura del trabajo
La estructura de la tesis se expone haciendo uso de la perspectiva de anillo en la Figura 1
presentado a continuacion, el mismo esta concebido a partir del objeto de estudio: Sistemas de

Informacion Geografica.

Capitulo 3

Capitulo 2

Capitulo 1

Sistemas de
Informacion Geogréfica

-Fundamentacién Tebrica.
-Estado del Arte.
-Seleccion de herramientas.

-Disefo del Sistema.

-Implementacion y
pruebas del sistema.

Figura 1 Estructura de la investigacion.



Capitulo 1: Fundamentacion tedrica | 2012

CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA
Introduccién
En el presente capitulo serdn abordados los conceptos y definiciones necesarias para la
comprension del trabajo y las herramientas que facilitan el desarrollo de aplicaciones basadas en
SIG. Ademas, se definen las tecnologias y metodologia de desarrollo de software a utilizar para el
disefio e implementacién del sistema propuesto.
Marco Tebrico
A continuaciéon se enuncian varias definiciones que contribuiran a la comprensiéon del presente
trabajo.
Mapa: El concepto de mapa proviene del término latino mappa. Se trata de una representacion
grafica y métrica de una porcion de territorio sobre una superficie bidimensional, que por lo general
suele ser plana, aunque también puede ser esférica como en el caso de los globos terraqueos [2].
Imédgenes vectoriales: son imégenes digitales compuestas por objetos geométricos
independientes. Estos objetos (por ejemplo, poligonos o segmentos) estan definidos por atributos
matematicos que establecen su color, posicion y otras caracteristicas [3].
Topologia: Rama de las mateméticas que trata especialmente de la continuidad y de otros
conceptos mas generales originados de ella, como las propiedades de las figuras con
independencia de su tamafio o forma [4].
Entidad: En un Sistema Gestor de Bases de Datos (SGBD), una entidad es un objeto del mundo
real, algo que tiene interés para el usuario [5].
Depésito temporal de mercancias: Lugar o instalacion autorizado por la Aduana para el
almacenamiento de mercancias que no hayan sido declaradas, extraidas, reclamadas,
formalizadas o que esperen un destino final después de haberse aceptado o declarado su
abandono, o cualesquiera otras que la Ley disponga. Puede ser de frontera (portuario o
aeroportuario) o interior [6].
Almacén Destino: Lugar o instalacion que no pertenece a la Aduana y para la cual se transportan
las mercancias desde los depdésitos temporales [6].
Sistema de Informacion Geografica
Los SIG son utilizados en la actualidad para la gestiéon de recursos, la arqueologia, la planificacion
urbana y la cartografia entre otras aplicaciones ya que facilitan el analisis de la informacion y
brindan una informacioén detallada, confiable y referenciada espacialmente.
Existen varias definiciones de Sistema de Informacion Geografica entre las que se encuentra:

» Una integracion organizada de hardware, software y datos geogréaficos disefiada para

capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacién
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geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y
gestién geogréfica [7].
»= Un sistema de Informacion concebido para trabajar con datos referenciados en el espacio
(geografico). Tiene capacidades especificas para manejar datos espaciales y analizarlos
mediante un conjunto de operaciones [8].
Teniendo en cuenta las definiciones estudiadas, en el marco de esta investigacion sera
asumida la siguiente definicion:
= Un SIG es un modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas
terrestre y construido para satisfacer unas necesidades concretas de informacion. En el sentido
mas estricto, es un sistema de informacion capaz de integrar, almacenar, editar, analizar,
compartir y mostrar la informacion geograficamente referenciada. En un sentido méas genérico,
los SIG son herramientas que permiten a los usuarios crear consultas interactivas, analizar la
informacion espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas estas
operaciones [9].

Tipos de SIG

Los SIG pueden ser divididos en 4 grupos de programas informaticos segin su dominio en el

mercado internacional [10]:
» SIG de escritorio: Utilizados para crear, editar, administrar, analizar y visualizar los datos
geogréficos, son clasificados en tres categorias segun su funcionalidad:

v' Visor SIG: Son software que permiten desplegar informaciéon geografica a través de
una interfaz que funciona como visor, en la cual se pueden agregar varias capas de
informacion.

v' Editor SIG: Es aquel SIG orientado principalmente al tratamiento previo de la
informacion geografica para su posterior andlisis. Antes de introducir datos a un SIG es
necesario prepararlos para su uso en este tipo de sistemas.

v' SIG de anélisis: Disponen de funcionalidades de analisis espacial y modelizacion
cartografica de procesos.

= Componentes de desarrollo SIG: Paquete de herramientas que permiten la programacion de
funciones de visualizacion y consulta de informacion geografica.

» SIG Web: Permiten la visualizacion de datos y acceder a funcionalidades de analisis y
consulta de servidores SIG a través de una red de computadoras.

» SIG moviles: Usados para la recogida de datos a través de dispositivos moviles. Con la
adopcién generalizada por parte de estos de dispositivos de localizacion Global Positioning
System (GPS) integrados, el software SIG permite utilizarlos para la captura y manejo de datos

en campo.
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Modo de representacion de los datos en un Sistema de Informacion Geografica

El modo en que son representados los datos en un SIG se agrupa en dos categorias principales.
La primera son los SIG Raster, los cuales estan centrados en las propiedades del espacio mas que
en la precision de la ubicacion, son utilizados en estudios medioambientales donde no se requiere
una elevada precision espacial (por ejemplo, contaminacién atmosférica, distribucion de
temperaturas, localizacién de especies marinas, analisis geoldgicos, etc.). La segunda categoria
contiene los SIG Vectoriales, estos centran su interés en representar con precision la localizacion
de los elementos geograficos sobre el espacio y son utilizados en el analisis de redes. Por ello en el
marco de este trabajo se referenciaran solamente a los SIG vectoriales.

SIG vectorial

Modelo vectorial: El modelo vectorial es utilizado para almacenar datos geogréaficos. Los datos
vectoriales pueden ser: puntos, lineas o arcos y poligonos. Los nodos son los puntos donde se
cruzan varios arcos. La localizacion de los nodos y la estructura topolégica es almacenada de
forma explicita. Las entidades quedan definidas por sus limites solamente y los segmentos curvos
son representados como una serie de arcos conectados. ElI almacenamiento de los vectores
implica el almacenamiento explicito de la topologia, sin embargo solo almacena aquellos puntos
gue definen las entidades y todo el espacio fuera de éstas no esté considerado [11].

En un SIG vectorial las caracteristicas geograficas se expresan con imagenes manteniendo las
caracteristicas geométricas de las figuras. Cada una de estas imagenes esta relacionada con fila
en una base de datos que almacena sus atributos. Esta informacion puede ser utilizada para crear
un mapa vectoriales (ver Figura 2) que describa un atributo particular contenido en la base de datos
[11].

Figura 2 Mapa vectorial. Tomado de: [12].
Modelo Topolégico arco-nodo.
La topologia mas robusta que utilizan los SIG vectoriales es la topologia arco-nodo. Dicha
topologia estructura la informacion geografica en pares de coordenadas, las cuales son las
entidades basicas para el modelo de datos. Con esos pares de coordenadas forman los puntos y
con ellos forman los vértices y nodos como muestra la Figura 3. Agrupando los nodos forman las
lineas y a su vez con estas se forman los poligonos (ver Figura 4). Para poder implementar esto el
SIG requiere la conexion de los mismos en una o varias bases de datos. Estas bases de datos en
sus tablas contienen la informacion de las entidades graficadas [13].
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FORMACION DE LINEAS EN LA
TOPOLOGIA ARCO-NODO
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Figura 3 Formacién de lineas en la topologia Arco-Nodo. Tomado de:[14].

FORMACION DE POLIGONOS EM LA
TOPOLOGIA ARCO-NODO
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Figura 4 Formacién de poligonos en la topologia Arco-Nodo. Tomado de:[14].
Para modelar de forma digital las entidades del mundo real utilizan los tres elementos geométricos
antes mencionados:
» Puntos: Utilizados para las entidades geograficas que deben ser expresadas por un solo
punto de referencia; por ejemplo, puntos de interés turistico o zonas en una escala pequefa
como una ciudad en el mapa del mundo.
» Lineas o poli-lineas: Las lineas o poli-lineas son usadas para representar carreteras, rios o
lineas topograficas de nivel.
» Poligonos: Los poligonos son utilizados para representar areas que cubren un area de la
superficie de la tierra, como son: lagos, provincias o secciones de suelo que sean de interés
especial.
Los SIG vectoriales establecen relaciones entre las entidades estableciendo un modelo topolégico
de las mismas. En un SIG se designa como topologia a las relaciones espaciales que existen entre
sus diferentes elementos graficos (nodo, arcol/linea, poligono) y a su posicién en el mapa. Debido a
estas relaciones topoldgicas, el SIG puede establecer cuestiones tales como: proximidad entre dos
entidades que integran el mapa, definir cuando una entidad esta incluida dentro de otra, cuando se
conectan dos carreteras, qué sucesion de lineas forman un puente, definir una parcela de tierra
especifica permitiendo especificar la vecindad entre las mismas, entre otras. Esas relaciones

topoldgicas permiten realizar andlisis de alto nivel de complejidad en los datos.
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Célculo de rutas en Sistemas de Informacion Geogréfica
Un SIG destinado al calculo de rutas debe ser capaz de definir el camino méas corto entre dos
puntos teniendo en cuenta tanto direcciones y sentidos de circulacion como direcciones prohibidas
y areas inaccesibles. También debe simular flujos a lo largo de una red como son puntos
necesarios de abastecimiento, cantidad de combustible necesario para realizar un recorrido, entre
otros, dependiendo de los requerimientos del tipo de red a la que esté destinado su
funcionamiento.
El sistema PgRouting es una extension del SGBD PostgreSQL, lo cual le posibilita utilizar todas las
potencialidades que brinda dicho sistema como almacenamiento y realizar consultas, se utiliza para
busquedas de caminos minimos en un SIG. Dicho sistema hace uso del modelo relacional
extendido (MRE) y realiza la busqueda a partir de una cartografia almacenada en la base de datos.
Principales cuestiones que debe resolver un SIG
Hasta el momento han sido descritas las capacidades de un SIG para satisfacer las demandas
espaciales relacionando datos en correspondencia a una ubicacion geogréfica. Pero un SIG
moderno también debe resolver cuestiones importantes para darle complimiento a las demandas
requeridas por el usuario [15]. Tales como:
» Localizacion: Se refiere a que el SIG debe ser capaz de identificar qué es lo que se
encuentra en un lugar determinado. La localizacion puede indicarse de varias formas como son
un codigo postal o por las coordenadas geograficas en los ejes de coordenadas.
» Rutas: El sistema debe ser capaz de calcular rutas Optimas entre dos 0 mas puntos.
Existen varios modelos utilizados para representar redes en un SIG, los mas relevantes entre
ellos son:
= Modelo relacional extendido. En este modelo se consideran tres elementos fundamentales:
entidades, atributos y relaciones [5]. Una entidad es un conjunto de ocurrencias que comparten
las mismas propiedades, el atributo es algo que la caracteriza y una relacion es la relacion de
esta entidad con otras entidades [16].
= Modelo Orientado a Objetos. El modelo orientado a objetos se basa en la representacion de
entidades como objetos que pueden representar calles, edificios, etc. La ventaja que tiene este
modelo sobre el modelo relacional es que es posible incluir un objeto en concreto con sus
variables y los métodos que lo modifican. Estos objetos pertenecen a clases que pueden
establecer relaciones de herencia, asociacion y agregacion asi como el polimorfismo y el
encapsulamiento. Ello posibilita modelar una red de transporte pero los mismaos no se pueden

manejar de forma natural [17].
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Andlisis critico de herramientas existentes

Inicialmente hasta finales de los afios 90 los SIG eran utilizados para mantener registros internos y
el software era desarrollado como un producto independiente. A finales del Siglo XXy principios del
XXI, debido al uso cada vez mayor de las redes locales y la internet asociado al aumento de la
demanda de datos geograficos, los SIG han cambiado su perspectiva hacia la distribucion de datos
a través de las redes; existiendo una gran cantidad de empresas proveedoras de servicios como
Google, Microsoft, MapInfo, Smallworld, entre otras. En el presente epigrafe se realizara un andlisis
de las diferentes soluciones y software existentes en la actualidad.

Existen varias herramientas SIG dedicadas a la gestion del transporte, entre las que se encuentra
TransCAD. Esta herramienta es un SIG disefiado especialmente para profesionales de transporte
con el objetivo de almacenar, mostrar y analizar datos de transporte. Integra un SIG con las
herramientas de andlisis de Transporte [18].

El SIGTEBAL es un sistema el cual es construido a partir del disefio de una base de datos
geogréfica de la red viaria regional de Mallorca, a la cual se le incorpora informacién
correspondiente al sistema de rutas de transporte escolar (paradas, itinerarios, colegios, etc.). El
proceso analitico y de planificacion de rutas es realizado a partir de la implementacion de diversos
meétodos de optimizacion. El objetivo final ha sido el disefio y la implementacion de un aplicativo
orientado al personal técnico de la Consejeria de Educacién del Gobierno Balear para facilitar las
tareas de gestion de rutas escolares [19]. Otro sistema es INTRUPUBA (Investigacion de
Transporte Publico Urbano del area Metropolitana de Buenos Aires), el mismo realiza correccion
cartogréfica, correccion de informacion alfanumeérica, inclusion de hitos y ajuste geogréfico de la
cartografia [20].

Existen asi también varios articulos dedicados al calculo de rutas Optimas en un SIG, entre los que
se encuentran: “Calculo de rutas 6ptimas mediante SIG en el territorio de la ciudad Celtibérica de
Segeda. Propuesta Metodoldgica” este articulo muestra una propuesta metodolégica para el
célculo de rutas optimas entre yacimientos de un mismo momento cronoldgico. Este modelo ha
sido aplicado sobre asentamientos celtibéricos del entorno de la ciudad-estado de Segeda [21].
Otro trabajo relacionado con la tematica es “Integracion de un SIG con modelos de calculo y
optimizacion de rutas de vehiculos CVRP y Software de Gestion de Flotas”, el mismo presenta los
resultados alcanzados en un proyecto cuyo principal objetivo es el desarrollo de una herramienta
informatica profesional que resuelva problemas reales de flotas de vehiculos capacitados CVRP, el
célculo de rutas, y su gestion [22].

En el trabajo “Calculo de rutas optimas para el transporte de residuos téxicos y peligrosos”, se
utiliza un SIG (PC Arc/Info) para calcular una serie de rutas de transporte de residuos toxicos y
peligrosos, a través de un importante corredor industrial de la region de Madrid: el Corredor del
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Henares. El objetivo de este trabajo era calcular rutas de costo y riesgo minimo con una doble
finalidad [23].
Otro de los trabajos sobre este tema es “Herramienta de calculo de rutas oOptimas segun
parametros de accesibilidad fisica en itinerarios urbanos”, el mismo es la sintesis del trabajo
realizado en el contexto del Proyecto PATRAC, para desarrollar una herramienta informatica capaz
de calcular rutas Optimas en ambitos urbanos teniendo en cuenta ciertos parametros de
accesibilidad fisica, como son la pendiente, la anchura y la altura minimas o la iluminacién [24].
En Cuba se han desarrollado SIG en el sector de la salud para la gestion de estadisticas, entre las
gue se encuentran el Sistema de Informacion Geografica de Epidemiologia (SIG-EPI) [25],
encargado de realizar andlisis de tipo epidemiolégicos en el pais. EI mismo no brinda
funcionalidades de calculo de rutas.
También existe el Sistema de Informacion Geografica para la Gestion de la Estadistica de Salud de
Cuba (SIG-ESAC) [26], el cual representa las estadisticas de la salud en una cartografia, este
sistema no realiza calculo de rutas. Son usados también en proyectos de planeacion urbana y de
gestién del medio ambiente dandole seguimiento con mayor prioridad a las zonas de posibles
inundaciones [27].
En la Universidad de las Ciencias Informéticas se desarrollé el SIG UCI [28], una aplicacion que
muestra el mapa de la universidad y brinda informacién de todas sus edificaciones, a pesar de sus
caracteristicas, el sistema presenta las siguientes deficiencias:

* No realiza calculos de camino minimo.

= No permite ubicar puntos de control.
Teniendo en cuenta las prestaciones de este sistema, podemos decir que no satisface en su
totalidad el problema planteado en la investigacion. Su uso es recomendado en caso de que se
necesite informacion de las edificaciones de la UCI.
Otro sistema es el SIGRUTAS, el cual facilita al usuario la seleccion del destino en el sistema de
transportacion de trabajadores en la UCI [29]. Brinda informacion de las rutas de la transportacion
de los trabajadores en la UCIy representa graficamente dichas rutas en la cartografia. A pesar de
las caracteristicas del sistema mencionadas con anterioridad, el mismo presenta la siguiente
deficiencia:

* No realiza célculos de camino minimo.
Teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema, su puede decir del mismo, que no satisface las
necesidades planteadas por el usuario, y se recomienda su uso en caso de que sea necesario

saber el destino de una transportacion de trabajadores en la UCI en especffico.
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Otro sistema existente es el SIG_Verano, este brinda informacion asociada a la disponibilidad de
los distintos locales destinados a la recreacion familiar durante el verano [30], el sistema presenta
las siguientes deficiencias:

= No realiza el célculo de caminos minimos.

» No permite ubicar puntos de control.
Teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema, se puede decir que no cumple con las
funcionalidades que exige el usuario, y se recomienda su uso cuando se necesite informacion
geografica de un lugar de recreacion en especffico.
Después de haber realizado el analisis critico de los sistemas existentes en Cuba, se afirma que
hasta el momento no existe ninguno que cumpla con las exigencias de la AGRC para el transporte
de las mercancias almacenadas en los depdsitos.
Tecnologia a utilizar
En este epigrafe se realizara la seleccion de las herramientas a utilizar en la implementacion de la
solucion.
1. Servidores de mapas de codigo abierto
En los dltimos tiempos ha crecido exponencialmente el uso del software libre, de igual manera
también ha incrementado el uso de herramientas SIG. Entre los servidores de mapas de cdodigo
abierto existentes en el mundo se pueden mencionar los siguientes: Map Guide Open Source [31],
Geoserver [32], Deegree [33] y UMN Mapserver [34]. Para el desarrollo del presente trabajo fue
escogido este Ultimo por poseer una serie de caracteristicas que necesarias para el desarrollo del
sistema propuesto. Dichas caracteristicas son:
Salidas cartogréficas avanzadas.

» Ejecucion de la aplicacion y dibujo de elementos segun la escala.

» Generacion automatica de los elementos de un mapa (barra de escala, mapa de referencia

y leyenda).
Soporte a los lenguajes de scripting y ambientes de desarrollo mas populares.

= PHP, Python, Perl, Ruby, Javay .NET.
Soporte multiplataforma.

= Linux, Windows, Mac OS X, Solaris, entre otros.
Multiples formatos de datos vectoriales y raster.

» Shapefile de ESRI.
2. Herramientas de célculo de rutas
Existen varias herramientas para el célculo de rutas Optimas entre las que se encuentran CC-Link
[25], PgRouting [35], entre otras. Fue escogida para el desarrollo de la aplicacion la biblioteca
PgRouting, por ser una de las herramientas mas utilizada en el &mbito de software libre. PgRouting.
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esté disponible bajo la licencia GPLV2 [36], es una extension de PostgreSQL que permite trabajar
con redes y hace uso de las funcionalidades que brinda PostGIS [37].
Las principales funcionalidades que brinda son las siguientes:
= Camino minimo (Dijkstra): Célculo de rutas
= Camino minimo (A-Star): Calculo de rutas para conjunto de datos grandes (con heuristicas)
= Calculo de ruta (ISO lineas)
3. Servidores web
Existen varios servidores web entre los que se encuentran Microsoft IIS [38], Sun [39], Java System
Web Server [39] y Apache2 [40]. Se escogio este ultimo porque ademas de estar definido su uso
por el proyecto presenta un grupo de caracteristicas que se mencionan a continuacion:
= Es un servidor web HTTP de cddigo abierto, tiene soporte para varias plataformas, como
son: Unix (BSD, GNU/Linux, etc.), Microsoft Windows, Macintosh, entre otras.
= Es una potente y robusta plataforma para el desarrollo y distribucion de aplicaciones
basadas en la web.
4. Lenguajes de programacion de codigo abierto
Entre los lenguajes de programacion de codigo abierto estan: ASP.NET [41], Perl [42], PHP5
[43], entre otros. El uso de este ultimo esta definido por el proyecto productivo GINA, a
continuacién se presentan algunas de sus caracteristicas:
= Es unlenguaje multiplataforma;
» Facilita la conexion con un gran nimero de bases de datos como PostgreSQL, MySQL,
Oracle, Informix, entre otros.
» Es extensible a través de la creacion de modulos y bibliotecas externas.
5. Tecnologias SIG del lado del cliente
Existen varias tecnologias SIG del lado del cliente entre las que se encuentran Openlayer [44] y
GeoExt [45]. Para el desarrollo de la aplicacion se escogié GeoExt (ExtJS + Openlayer) con el
objetivo de mantener el formato de las interfaces visuales definidas por el proyecto GINA. Esta
tecnologia presenta otras caracteristicas como son:
» Permite crear, de forma facil, aplicaciones para la visualizacion, ediciéon y disefio de datos
geoespaciales.
» Es utilizada en la creacion de las siguientes herramientas:
e Styler: Una aplicacién de disefio interactivo de datos geoespaciales.
e GeoExplorer: una herramienta para navegar a través de datos geoespaciales en la web.
El panel del mapa, arbol de capas y la leyenda.
6. Sistema Gestor de Base de Datos
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PgRouting es una extension de PostgreSQL, por lo que se escogio este SGBD para el desarrollo
del sistema propuesto. PostgreSQL es un potente gestor de bases de datos de cédigo abierto que
tiene las siguientes caracteristicas [46]:
= Perteneciente al ambito del software libre.
» Es robusto, cumple con los estandares SQL y es escalable.
= Cuenta con versiones para una amplia gama de sistemas operativos, entre ellos: Linux,
Windows, Mac OS X, Solaris, BSD y Tru64.
Metodologias de desarrollo de software
Las metodologias de desarrollo de software surgen ante la necesidad de utilizar una serie de
procedimientos, técnicas, herramientas y soporte documental a la hora de desarrollar un producto
software. Dichas metodologias pretenden guiar a los desarrolladores al crear un nuevo software,
pero los requisitos de un software a otro son tan variados y cambiantes, que ha dado lugar a que
exista una gran variedad de metodologias para la creacion del software [47].
Existen varias metodologias entre las estan Programacion Extrema o XP (Extreme Programing),
RUP (Rational Unified Process), entre otras.
Para el desarrollo del presente trabajo fue utilizada RUP, debido a que el equipo de desarrollo esta
familiarizado con la misma, es una metodologia mediante la cual se generan los artefactos
necesarios para el correcto disefio del sistema. La misma presenta las siguientes caracteristicas
[47]:
RUP es un proceso y en su modelacion define como sus principales elementos:
» Trabajadores (“Quién”): Define el comportamiento y responsabilidades (rol) de un individuo,
grupo de individuos, sistema automatizado o méaquina, que trabajan en conjunto como un
equipo. Ellos realizan las actividades y son propietarios de elementos.
» Actividades (“Como”): Es una tarea que tiene un propodsito claro, es realizada por un
trabajador y manipula elementos.
» Artefactos ("Qué”): Productos tangibles del proyecto que son creados, modificados y usados
por las actividades. Pueden ser modelos, elementos dentro del modelo, cédigo fuente y
ejecutables.
» Flujos de actividades (“Cuando”): Secuencia de actividades realizadas por trabajadores y
gue produce un resultado.
El ciclo de vida de RUP presenta tres caracteristicas fundamentales: dirigido por casos de uso,
centrado en la arquitectura, iterativo e incremental.
= Dirigido por casos de uso: Los casos de uso reflejan lo que los usuarios futuros necesitan
y desean, estos son captados cuando se modela el negocio y representados a través de los
requerimientos. A partir de aqui los casos de uso guian el proceso de desarrollo ya que los
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modelos que obtenidos como resultado de los diferentes flujos de trabajo, representan la
realizacion de los casos de uso (como se llevan a cabo).
» Centrado en la arquitectura: La arquitectura muestra la vision comuan del sistema completo
en la que el equipo de proyecto y los usuarios deben estar de acuerdo, por lo que describe los
elementos del modelo que son mas importantes para su construccion, los cimientos del
sistema que son necesarios como base para comprenderlo, desarrollarlo y producirlo
econdémicamente.
» |terativo e Incremental: RUP propone que cada fase sea desarrollada en iteraciones. Una
iteracion involucra actividades de todos los flujos de trabajo, aunque desarrolla
fundamentalmente algunos mas que otros.
RUP divide el proceso de desarrollo en ciclos, teniendo un producto funcional al final de cada ciclo,
cada ciclo se divide en fases que finalizan con un hito donde se toma una decision importante, las
cuatro fases que incluye RUP son:
* Inicio: el objetivo en esta etapa es determinar la vision del proyecto.
= Elaboracion: en esta etapa el objetivo es determinar la arquitectura optima.
= Construccion: en esta etapa el objetivo es obtener la capacidad operacional inicial.
» Transicion: el objetivo es llegar a obtener el release del proyecto.
Entorno de trabajo a utilizar
En el desarrollo de software, un entorno de trabajo o marco de trabajo es una estructura de soporte
definida sobre la cual un proyecto puede ser organizado y desarrollado. Puede incluir soporte de
programas, bibliotecas y un lenguaje de programacion para desarrollar y unir los diferentes
componentes de un proyecto. Representa una arquitectura de software que modela las relaciones
generales de las entidades del dominio. Provee una estructura y una metodologia de trabajo, la
cual extiende o utiliza las aplicaciones del dominio. Los entornos de trabajo son disefiados con la
intencién de facilitar y agilizar el desarrollo de software, permitiendo a los disefiadores y
programadores pasar mas tiempo identificando requerimientos de software que tratando con los
tediosos detalles de bajo nivel de proveer un sistema funcional [48].
Symfony
Symfony es un entorno de trabajo desarrollado en el lenguaje PHP. El mismo facilita el desarrollo
de aplicaciones web en dicho lenguaje. Se encarga de todos los aspectos comunes de las
aplicaciones web, dejando que el programador se dedique a aportar valor desarrollando las
caracteristicas Unicas de cada proyecto. Aumenta la productividad y contribuye a mejorar la calidad
de las aplicaciones web aplicando un conjunto de buenas practicas y patrones de disefio que son

definidos para la web [49].
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Symfony es el entorno de trabajo definido en el proyecto GINA y el mismo presenta las siguientes
caracteristicas [50]:
» Facil de instalar y configurar en sistemas Windows, Mac y Linux
» Brinda soporte para la conexion con los siguientes SGBD: MySQL, PostgreSQL, SQLite,
Oracle, MS SQL Server.
= Compatible solamente con PHP 5 desde hace afios, para asegurar el mayor rendimiento y
acceso a las caracteristicas méas avanzadas de PHP.
» Preparado para aplicaciones empresariales, ya que se adapta con facilidad a las politicas y
arquitecturas propias de cada empresa u organizacion.
= Extensible mediante un mecanismo de plugins.
Herramientas de desarrollo
Las herramientas de desarrollo de software permiten a los desarrolladores la creacion de
aplicaciones para sistemas concretos. Las mas comunes incluyen técnicas de soporte para la
deteccion de errores de programacion, la generacion automatica de cdédigo, entre otras
caracteristicas que facilitan y agilizan el desarrollo de soluciones de software. Frecuentemente
incluyen también cédigos de ejemplo, notas técnicas y documentaciéon de soporte [51].
Netbeans
Netbeans es una herramienta para que los programadores puedan escribir, compilar, depurar y
ejecutar programas. Esta escrito en Java, pero se utiliza para desarrollar en varios lenguajes de
programacion [52].
Caracteristicas:
= Netbeans es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de codigo abierto y gratuito.
» Es multiplataforma, haciendo posible su uso en diversos sistemas operativos.
» Brinda las herramientas necesarias para el desarrollo en lenguajes como Java, XML, HT ML,
PHP y Java Script.
» Presenta aplicaciones para la deteccion y tratamiento de errores.
= Tiene una amplia comunidad de desarrollo y soporte.
Herramienta CASE
Las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering) brindan soporte para desarrollar y
mantener software. Son herramientas individuales que ayudan al desarrollador de software o
administrador de proyecto durante una o mas fases del desarrollo de software (0 mantenimiento)
[53].
Visual Paradigm
Es una herramienta CASE profesional que soporta el ciclo de vida completo del desarrollo de
software: andlisis y disefio orientados a objetos, construccion, pruebas y despliegue. El software de
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modelado UML ayuda a una rapida construcciéon de aplicaciones de calidad, mejores y a un menor

coste. Permite dibujar todos los tipos de diagramas de clases, codigo inverso, generar cédigo

desde diagramas y generar documentacion. La herramienta CASE también proporciona

abundantes tutoriales de UML, demostraciones interactivas de UML y proyectos UML [54].

Caracteristicas:

Soporte de UML versién 2.1.

Diagramas de Procesos de Negocio.

Ingenieria inversa.

Modelo a codigo, diagrama a codigo.

Diagramas de flujo de datos.

Soporte ORM.

Generacion de bases de datos.

Transformacion de diagramas de Entidad-Relacion en tablas de base de datos.

Distribucién automética de diagramas.

Conclusiones parciales

Luego del analisis realizado se arrib6 a las siguientes conclusiones:

Con el estudio realizado, de los Sistemas de Informacion Geogréfica seleccionados en este

capitulo, se llega a la conclusién de que ninguno responde a las necesidades de la AGRC,

determinandose de esta forma que ninguno puede ser parte integra de la solucién.

Durante el disefio y la implementacion de la solucion, las herramientas y tecnologias

utilizadas seran las descritas en el presente capitulo.

18



Capitulo 2: Disefio del sistema | 2012

CAPITULO 2: DISENO DEL SISTEMA
En el presente capitulo se enuncia el andlisis y disefio del SIG para la gestion de la informacion del
transporte de los depésitos temporales de la AGRC. Comenzando por la enumeracion de los
requisitos funcionales (RF) que debe poseer el mismo, los cuales contribuirdn a la comprension del
sistema de forma general. También se describira la arquitectura y los patrones de disefio a utilizar
en la implementacion del sistema y se presentan los diagramas de clases del disefio con
estereotipos web, diagramas de actividades asi como el modelo de clases del sistema.
Requisitos funcionales
» Requisito 1: Mostrar mapa: El sistema debe mostrar el mapa en el navegador web,
permitiendo que el usuario escoja la capa con la que desea interactuar.
» Requisito 2: Gestionar informacién geografica de los depésitos temporales: Los depdsitos
temporales son locales que utiliza la AGRC para almacenar temporalmente mercancia, para
luego transportarla a un deposito o almacén de destino. El sistema permitira al usuario
adicionar, modificar y eliminar los datos geograficos de dichos depdsitos temporales. Estos
datos seran almacenados utilizando el SGBD PostgreSQL.
» Requisito 3: Gestionar informacién geografica de los almacenes destinos: Estos se
comportan de manera similar que los depdsitos temporales, pero solo pueden ser el destino de
una extraccion, nunca el origen porque al no ser propiedad de la AGRC, la transportacion de la
mercancia a partir de estos no corresponde a la misma.
» Requisito 4: Calcular ruta: El sistema serad capaz de calcular la ruta mas corta entre un
depdsito temporal de origen y un deposito temporal o almacén de destino.
» Requisito 5: Gestionar ruta: Existen rutas definidas para la transportacion de las
mercancias entre los depdsitos temporales y almacenes destinos de la AGRC. El sistema

permitira adicionar, modificar y eliminar dichas rutas.

*» Requisito 6: Gestionar informacién de las unidades de transporte: Las unidades de
transporte son los vehiculos con los que cuenta la AGRC para la transportacion de
mercancias. El sistema permitird adicionar, modificar y eliminar la informacién almacenada el
SGBD PostgreSQL de la unidad de transporte.

» Requisito 7: Gestionar puntos de control: Los puntos de control son lugares establecidos en
los cuales se controla la transportacion de la mercancia. El sistema permitira adicionar,
modificar y eliminar la informacién de estos puntos.

» Requisito 8: Gestionar reporte de punto de control: Cuando un transporte pasa por un
punto de control es emitido un reporte con una serie de datos establecidos para el control del

mismo. El sistema permitird adicionar, modificar y eliminar dichos reportes.
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» Requisito 9: Gestionar viaje: Un viaje es el transporte de la mercancia desde un depdsito
temporal hacia otro depédsito temporal o a un almacén de destino. El sistema permitira
adicionar, modificar y eliminar dicho viaje.
» Requisito 10: Mostrar Informacion: El sistema permitird mostrar la informacién almacenada
de las diferentes entidades de interés para el negocio.
» Requisito 11: Generar el reporte del viaje: El reporte del viaje es generado con todos los
datos del viaje, del vehiculo asociado y los reportes de puntos de control por los que paso
dicho transporte. El sistema permitira generar dicho reporte.
» Requisito 12: Exportar a PDF el reporte del viaje: El sistema permitira exportar este reporte
en formato PDF.
Arquitectura
“La Arquitectura de Software es la organizacion fundamental de un sistema encarnada en sus
componentes, las relaciones entre ellos y el ambiente y los principios que orientan su disefio y
evolucion” [55]. La misma esta compuesta por los artefactos mas significativos, permitiendo
establecer un esquema de cémo va a quedar constituido el software. Sobre la arquitectura inicial se
van agregando nuevos artefactos propiciando asi una arquitectura més robusta, describiéndose en
la misma los principales aspectos tomados en cuenta para la construccion del software de forma
progresiva.
Patrones arquitecténicos
Un patrén es una descripcion de un problema bien conocido que suele incluir: descripcion,
escenario de uso, soluciobn concreta, consecuencias de utlizar el patron, ejemplos de
implementacion y lista de patrones relacionados [56].
En el mundo del software los patrones implementan soluciones a problemas frecuentes, brindando
un vocabulario de entendimiento comun entre los desarrolladores [57].
El uso del entorno de trabajo Symfony [58] para el desarrollo del sistema brinda facilidades a los
desarrolladores del software, pues este fusiona buenas practicas de trabajo por si mismo,
propiciando de esta forma que los desarrolladores no tengan que preocuparse por implementar
varios patrones de disefio y arquitectdnicos de los mas utilizados hoy dia, pues el mismo entorno
de trabajo lo maneja internamente [59]. A continuacion se mencionan varios patrones de disefio y
arquitecténicos que han sido utilizados durante el desarrollo de la solucion.
Patron Modelo Vista Controlador (MVC)
Symfony esta basado en el patron de arquitectura MVC [60]. Dicho patrén esta formado por tres
niveles como se muestra en la Figura 5:
» El modelo representa la informacion con la que trabaja la aplicacion, es decir, su logica de
negocio.
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» La vista transforma el modelo en una pagina web que permite al usuario interactuar con ella.
= El controlador se encarga de procesar las interacciones del usuario y realiza los cambios
apropiados en el modelo o en la vista.

r— = = = == === =-—-=-== 1
I Cliente

Peticion

I~ = = T L I
' Respuesta !
: Controlador :
I I
I I
| |
: Vista |

|
I I
I I
I I
I Modelo I
I I

Figura 5 Patron Modelo Vista Controlador. Tomado de[60].

La arquitectura MVC separa la l6gica de negocio (el modelo) y la presentacion (la vista), por lo que
se consigue un mantenimiento mas sencillo de las aplicaciones. Por ejemplo, si una aplicacién
debe ejecutarse tanto en un navegador estandar como en un navegador de un dispositivo movil,
solamente es necesario crear una vista nueva para cada dispositivo; manteniendo el controlador y
el modelo original. El controlador se encarga de aislar al modelo y a la vista de los detalles del
protocolo utilizado para las peticiones (HTTP, consola de comandos, email, etc.). El modelo realiza
la abstraccién de la légica relacionada con los datos, haciendo que la vista y las acciones sean
independientes de, por ejemplo, el tipo de gestor de bases de datos utilizado por la aplicacion.
Patrones de Disefio utilizados
Un patron de disefio es una descripcion de clases y objetos que se comunican entre si, adaptada
para resolver un problema general de disefio en un contexto particular [61].
Patrones GRASP
Son una descripcién de los principios fundamentales de la asignacion de responsabilidades
expresados como patrones [59].

= Patron Experto

Es uno de los patrones mas utilizados cuando se trabaja con Symfony, con la inclusion de la

biblioteca Propel. Symfony utiliza esta biblioteca para implementar la capa de abstraccion en el

modelo, encapsular los datos y generar las clases con todas las funcionalidades comunes de
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las entidades, las clases de abstraccién de datos poseen un grupo de funcionalidades que
estan relacionadas directamente con la entidad y contienen la informacion necesaria de la tabla
a la que representan [50].

»= Patrén Creador

El médulo Deposito Temporal contiene la clase actions en la cual se ejecutan las
funcionalidades del sistema. En dicha clase las acciones se encargan de crear los objetos que
representan las entidades, siendo esta una de las caracteristicas del patrén creador.

»= Patrén Controlador

En la solucién, todas las peticiones son manejadas por un solo controlador frontal (ejemplo:
deposito_dev.php).

= Patron Bajo Acoplamiento

La clase actions hereda unicamente de sfActions para alcanzar un bajo acoplamiento de
clases. Las clases que implementan la l6gica del negocio y de acceso a datos se encuentran
en el modelo, estas no tienen asociaciones con las clases de la vista o el controlador [50].

»= Patrén Alta Cohesion

Symfony facilita la organizacion del trabajo en cuanto a la estructura del proyecto y la
asignacion de responsabilidades con una alta cohesion. Un ejemplo de ello es la clase actions,
la cual esta formada por varias funcionalidades que estan estrechamente relacionadas, siendo
la misma la responsable de definir las acciones para las plantillas y colaborar con otras clases
para realizar diferentes operaciones, instanciar objetos y acceder a las propiedades [50].

Patrones GoF

Los patrones Gof se clasifican en 3 categorias atendiendo a su propésito: creacionales,

estructurales y de comportamiento [61].

De estos patrones, para la solucion propuesta se utilizaron:
* Instancia Unica
La clase sfRouting contiene el método getinstance (). Esta clase la utiliza el controlador frontal
(sfWebFrontController) y se encarga de guiar todas las peticiones que se realicen a la
aplicacion. El instancia Unica precisa otros métodos Utiles para la gestion manual de las rutas:
ClearRoutes (), hasRoutes (), getRoutesByName () [50].
= Decorador
Anade funcionalidad a una clase, dinamicamente. El archivo layout.php, que también es
denominada plantilla global, almacena el codigo HTML que es comun a todas las paginas de la
aplicacién para no tener que repetirlo en cada pagina. El contenido de la plantilla se integra en
el layout decorando la misma [50].
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Diagrama de casos de uso del negocio

Este tipo de diagrama muestra la relacion entre un conjunto de casos de uso de un sistema y los
actores. Tiene por objeto ofrecer una clase de diagrama contextual que permita conocer
rapidamente los actores de un sistema y las formas basicas en que lo utilizan [62].

En la Figura 6 se muestra el diagrama de casos de uso del sistema, artefacto generado en la fase

de elaboracion de la metodologia propuesta.

Consultar informacion

Consultar mapa

Gestionar informacion de las
unidades de transporte

Gestionar informacion geografica de los
depaositos temporales

Gestionar puntos de
control

Gestionar informacion geografica de
los almacenes destino

Especialista

Cestionar reporte de

punto de control

Generar reporte del
viaje

Exportar reporte del fiaje a
PDF

Figura 6 Diagrama de casos de uso.

Diagrama de clases del disefio
Entre los artefactos generados durante el disefio del sistema se encuentra el diagrama de clases

persistentes del sistema. Este diagrama se muestra en la Figura 7.
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Figura 7 Diagrama de Clases del Disefio
El diagrama de clases del disefio de la solucién propuesta esta constituido por 11 clases:
» Siete clases pertenecientes a la solucion, las cuales son consideradas todas
arquitecténicamente significativas, representadas en color azul.
» Dos clases que constituyen nomencladores pertenecientes al subsistema Tablas de Control
del sistema GINA y dos clases pertenecientes al subsistema Depésito Temporal, todas
representadas en color verde.
» Las clases denotadas con el color verde estan en el SGBD Oracle y son utilizadas para
almacenar los datos de interés para el negocio en las diferentes entidades utilizadas para la
solucion.
= Las clases denotadas con color azul se encuentran en el SGBD PostgreSQL y son
utilizadas para almacenar la informacion geografica de las entidades del negocio.
Diagrama de secuencia
En un diagrama de secuencia seran indicados los modulos o clases que forman parte del programa
y las llamadas que se hacen en cada uno de ellos para realizar una tarea determinada. Se realizan
este tipo de diagrama para definir acciones que se pueden realizar en la aplicacion [63].
En la Figura 8 se muestra un ejemplo de este tipo de diagrama para el RF Calcular Ruta. EI mismo
comienza cuando el usuario selecciona en el mapa el origen y destino de la ruta mediante la
interfaz. Esta se encarga de enviar la peticion a la clase controladora actions, la cual obtiene los

datos de las calles de la clase entidad ways, esta devuelve los datos de las calles que conforman la
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ruta a la clase controladora, la cual se encarga de generar una nueva imagen con la ruta sefialada
actualizando la imagen en la interfaz. Esta imagen es maostrada nuevamente al usuario.

= CC_actions CE_ways

Usuario CP_Mapa

I

1: Selecciona calcular ruta_ | :
|

|

2: creaCaparutal() :

|

|

|

|
’_
4: enrutar(inicial final)

I———1

: Selecciona puntos para la ruta

S: getCalles()

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
6: return:datosRuta |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

7: return:jsonRuta
- ———————— |

8: dibujaRuta(ruta)

L
|
|
|
|

Figura 8 Diagrama de secuencia perteneciente al RF calcular ruta.
Arquitectura base del sistema
En el disefio arquitecténico propuesto se muestran los componentes fundamentales para la
implementacién del SIG.
Las interfaces de usuario son implementadas utilizando las bibliotecas de java script GeoExt, ExtJS
y OpenLayers. Estas se comunican mediante el protocolo HTTP con el servidor de mapas
Mapserver y con las clases controladoras del sistema. Las clases controladoras para realizar
cambios en las bases de datos utilizan las clases de abstraccion de datos las cuales se comunican
con los SGBD PostgreSQL y Oracle haciendo uso de PDO. En el SGBD Oracle se almacenan los
datos de interés para el negocio de las entidades del sistema y en el SGBD PostgreSQL se
almacenan los datos geograficos de dichas entidades.
En la Figura 9 se define la linea de arquitectura base con los principales elementos, desde el punto

de vista arquitectdnico, que se tienen en cuenta para el desarrollo de la solucion propuesta.
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Figura 9 Arquitectura Base del Sistema
El principio de funcionamiento de un sistema implementado, segun la arquitectura propuesta, para
el caso del calculo de ruta se describe en los siguientes pasos:
1. Elcliente selecciona la opcion calcular ruta en la interfaz de usuario.
2. Lainterfaz activa la capa sobre la cual el cliente puede marcar el origen y el destino de la
ruta.
3. Elcliente selecciona el origen y el destino haciendo clic sobre el mapa.
La interfaz de usuario envia el origen y el destino de la ruta seleccionados por el cliente y
realiza la peticiéon del calculo de ruta a la clase controladora mediante el protocolo HTTP.
5. La clase controladora realiza la peticion a PgRouting usando las clases de abstraccion de
datos, las cuales se comunican con el SGBD mediante PDO (PDO es una capa de acceso a
datos, para mas informacién se puede consultar [43])
El resultado de la peticién es generado en forma de imagen por el servidor de mapas.

La imagen con la ruta sefialada es devuelta al cliente.

Disefio de la base de datos
El objetivo del disefio de una base de datos relacional es generar un conjunto de esquemas de
relaciones que permitan almacenar la informacién con un minimo de redundancia, pero que a la

vez faciliten la recuperacion de la informacion. Una de las técnicas para lograrlo consiste en disefiar
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esquemas que tengan una forma normal adecuada. Para determinar si un esquema de relaciones
tiene una de las formas normales se requiere mayor informacion sobre la empresa que se intenta
modelar. La informacién adicional la proporciona una serie de limitantes que se denominan
dependencias de los datos.

Durante el flujo de trabajo de disefio, la creacion de la base de datos es uno de los pasos mas
importantes. La base de datos propuesta para este sistema, garantiza la persistencia de las tablas
gue la componen, y por consiguiente de los datos que se obtienen.

En la Figura 10 se muestra el modelo de datos propuesto para el sistema. El mismo esta

constituido por siete clases o entidades.

( REPORTE_PUNTO_CONTROL 3
TR varchar(s5) . { ALMACEN_DEST ) (__DEPOSITO_TEMP
HORA_ARRIBO varchar(255) ... +1d int4 - +ld_deposito int4 ..
HORA_SALIDA varchar(ZSS)... CODIGO varchar(ZSS).. COdiQO char(1)..
CHAPA_VEHICULO  varchar(255).... GEOMETRIA  int4 - +ID int4 ..
MARCA_VEHICULO varchar(255) ... >Q
OBSERVACIONES varchar(255)...| |
+ID int4 |
#PUNTO_CONTROUD int4 :
Codigo varchar(255) ... |
& |
1
|
( PUNTO_CONTROL \ | (“ dViaje VIAjiEm4 ) [l UNIDAD_TRANSPORTE R
+1D int4 et Cadigo char(1) +ID_UNIDAD_TRANSPORTE  int4 =
NOMBRE varchar(255) #RUTAId int4 2 MARCA varchar(255) ...
DESCRIPCION varchar(255) GEOMETRIA  varchar(255).. CONSUMO KM/HORAS float8
Geometria int4 CAPACIDAD_TANQUE float8
Velocidadpromedio float8
5 Pesocargamaximo float8
: Cantbultosmaxima int4
|
|
I
T
( PUNTO_CONTROL.RUTA G RUTA ) UNIDAD_TRANSPORTE_VIAJE 0
+#PUNTO_CONTROLID int4.. +1d int4 o< +#UNIDAD_TRANSPORTEID_UNIDAD_TRANSPORTE  int4
+#RUTAId int4.. NOMBRE varchar(255) +#VIAJEld Viaje int4
DESCRIPCION  varchar(255)
Geometria int4
DpOrigen varchar(255)
DpDestino varchar(255)
1 \AImDestino varchar(255)

Figura 10 Modelo de Datos.

Métricas para la validaciéon del disefio:

El concepto de métrica es el término que describe muchos y variados casos de medicién. Una
métrica es una medida estadistica que se aplica a todos los aspectos de calidad de software, los
cuales deben ser medidos desde diferentes puntos de vista como el andlisis, construccion,
funcionalidad, documentacién, métodos, proceso, usuario, entre otros [64].

Las métricas para software le proporcionan al disefiador una mejor vision interna y asi el disefio

evolucionara a un mejor nivel de calidad.
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Existen varias métricas de medicion, las utilizadas para evaluar el sistema propuesto son:

» Tamafio operacional de clase (TOC): métrica que se basa esencialmente en la cantidad de
funcionalidades que presenta la clase [65].
» Relaciones entre clases (RC): esta dada por la cantidad de relaciones de uso existentes
entre las clases contenidas en el disefio, a partir de las cuales se determina la afectacion que
ejerce [66].

La métrica TOC se encarga de medir la calidad de acuerdo a los atributos Responsabilidad y

Reutilizacion de las clases. Para la aplicaciéon de la misma, se tuvo en cuenta los datos mostrados

enla Tabla 1.
Cantidad de
No | Componente Clase Procedimientos
1 |SIG AlmacenDestPeer 7
2 |SIG DepositoTempPeer 8
3 |SIG DtExtracCargaConvPeer 7
4 |SIG DtExtracUnidTranspPeer 4
5 |SIG DtExtraccionPeer 11
6 |SIG DtUnidadTransportePeer 7
7 |SIG PuntoControlPeer 6
8 |SIG PuntoControlRutaPeer 5
9 |[SIG ReportePuntoControlPeer 6
10 | SIG RutaPeer 6
11 |SIG UnidadTransportePeer 8
12 | SIG UnidadTransporteViajePeer 9
13 | SIG ViajePeer 6
14 | SIG TcAImacenDestPeer 2
15 [ SIG actions.class 81

Tabla 1 Clases fundamentales utilizadas en la solucion
La aplicacién de la métrica TOC define los siguientes atributos de calidad:
» Responsabilidad: Consiste en la responsabilidad asignada a una clase en un marco de
modelado de un dominio o concepto, de la problematica propuesta [66].
= Complejidad de implementacién: Consiste en el grado de dificultad que tiene implementar
un disefno de clases determinado [66].
» Reutilizaciéon: Consiste en el grado de reutilizacion presente en una clase o estructura de
clase, dentro de un disefio de software [66].
En la Figura 11 se muestra el comportamiento del nivel de procedimientos puesto en practica en las
clases del disefio realizado y a continuacion en las figuras 12 y 13 se representan los estados de
los atributos de calidad: responsabilidad y reutilizacién respectivamente.
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®Entre 1y 5 procedimientos
mEntre 6y 10 procedimientos

= Entre 11y 15 procedimientos

BEntre 16y 20 procedimientos

Figura 11 Nivel de procedimientos de las clases.

® Baja
mAlta

Figura 12 Representacién de responsabilidad en las clases.

= Alta
u Baja

Figura 13 Representacion de reutilizacion en las clases.

La aplicacion de la métrica RC define los siguientes atributos de calidad:

= Acoplamiento: El aumento del RC provoca un aumento del acoplamiento de la clase [66)].

= Complejidad de mantenimiento: El aumento del RC provoca un aumento de la complejidad
del mantenimiento de la clase [66].

» Reutilizaciéon: El aumento del RC provoca una disminucion en el grado de reutilizaciéon de la

clase [66].
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» Cantidad de pruebas: El aumento del RC provoca un aumento de la cantidad de pruebas de
unidad necesarias para probar una clase [66].

En la Figura 14 se muestra las dependencias entre las clases del sistemay a continuacion en las

figuras 15y 16 se representan los estados de los atributos de calidad: acoplamiento y complejidad
de mantenimiento respectivamente.

u 0 dependencias
u 1 dependencias
u 2 dependencias
u 3 dependencias
u> 3 dependencias

Figura 14 Dependencia entre clases del disefio.

= Baja
mAlta

Figura 15 Representacion de acoplamiento de las clases.

M Baja
‘Alta

Figura 16 Representacion de la complejidad de mantenimiento de las clases.
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Resultado de evaluacion de las métricas

Teniendo en cuenta la aplicacion de la métrica TOC, se determina que las clases del disefio en la
presente soluciéon contienen un promedio de 11,53 funcionalidades por clases. Encontrandose la
mayor parte de ellas en el rango de 6 a 10 procedimientos. Luego de analizar el promedio de
funcionalidades por clases, se arriba a la conclusiéon de que el 93,33% de las mismas tiene un nivel
bajo de responsabilidad; el resto tiene un nivel elevado. Por otra parte, conociendo la inversa
proporcionalidad que existe entre la responsabilidad y la reutilizacién, se observa que el 93,33% las
clases presentan una alta probabilidad de reutilizacion y las restantes un nivel bajo en este
parametro.

Al aplicar la métrica RC, se determina que las clases del disefio contienen un 13,93% de asociacion
de uso y la mayor parte de las clases tienen un 1% de dependencia. Al ser analizados los
resultados de los diferentes atributos de calidad se puede llegar a la conclusiéon de que el 93 % de
las clases tienen un bajo acoplamiento y la restante tiene un alto acoplamiento. Ademés debido a la
inversa proporcionalidad entre el acoplamiento y la complejidad de mantenimiento se obtienen el
resultado de que el 93 % de las clases tienen una complejidad de mantenimiento baja, y las
restantes una alta complejidad de mantenimiento.

Conclusiones parciales:

» La integracion de PostgreSQL con las bibliotecas PostGIS y PgRouting genera como
resultado una herramienta eficaz para el almacenamiento de datos geogréficos y para el
célculo y la gestion de rutas.

» Las herramientas libres son una opcion viable para desarrollar Sistemas de Informacion
Geogréfica para la gestion de rutas, pues no es necesario pagar costosas licencias.

» Eluso de los patrones implementados por Symfony facilita la implementacion de la solucion.
» En lafase de disefio fueron generados varios diagramas, los cuales constituyen un lenguaje
comun para los desarrolladores facilitando la posterior implementacion del sistema.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y PRUEBA DE LA SOLUCION
En el presente capitulo se describe el proceso de implementacién del sistema. En el mismo, se
define la organizacién del codigo seleccionandose un estilo de codificacion, fueron implementados
los elementos definidos en la fase de disefio, se integraron los resultados producidos
individualmente por los desarrolladores en un sistema ejecutable y por ultimo fueron realizadas
pruebas de caja negra para la validacion del mismo.
Estilo de codificacion
Los estilos de codificacién son definidos en la mayoria de los lenguajes de programacion, estos
facilitan la reutilizacion y el mantenimiento de los sistemas, favoreciendo asi la comunicacion entre
los programadores [67].
El estilo de codificacion definido en el siguiente trabajo esta regido por el documento “Propuesta de
un estandar de codificacion” [68], el cual plantea lo siguiente:
» Las aplicaciones deben tener nombres que dejen reflejado claramente cuél es el propdsito
de las mismas, ya en una palabra o siglas. En caso de ser mediante siglas se pondran todas
en mayusculas. Se debe evitar, mientras sea posible, el uso de palabras compuestas o de
varias palabras, en caso de que sean palabras compuestas sera utilizada la notacion
UpperCamelCase.
» Enla acciones Symfony trae su propia nomenclatura definida, la cual expresa que cada una
de estas acciones debe comenzar con la palabra execute y deben estar en la homenclatura
CamelCase. Los nombres de las acciones deben especificar, con la menor cantidad de
palabras, cudl es el objetivo de la accion, de ser posible debe estar en infinitivo.
= Cual es la accién que se pretende ejecutar con la accion pero sin especificar los parametros
gue recibe.
* Los nombres de las clases deben estar expresados en la notacion UpperCamelCase,
exponiendo con claridad cudl es el alcance de la clase, siempre teniendo en cuenta la
estructura definida por el framework para cada clase en sus diferentes ambitos. No se deben
utilizar guiones bajos en su nombre.
= Los nombres de las variables deben expresar claramente el contenido de la misma. Pueden
ser expresadas en singular o en plural.
Diagrama de componentes fisicos.
La Figura 17 muestra los componentes fisicos de la aplicacion. El sistema tiene un Unico acceso
mediante el controlador frontal, este envia las peticiones a la clase actions y la misma a su vez
interactda con las interfaces que utilizan la biblioteca GeoExt, mostrando la informacion al usuario.
La clase actions también interactta con las clases creadas por Propel. Los componentes expuestos

se encuentran presentes en la mayoria de las acciones realizadas en el sistema.
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Figura 17 Diagrama de componentes

En la Figura 18 se muestra el diagrama de despliegue correspondiente a la aplicacion. En el

mismo, las computadoras son representadas por nodos con sus respectivos estereotipos; los
cuales permiten precisar la naturaleza del equipo. En una unidad de procesamiento se encuentra el
servidor de aplicaciones que contiene el servidor Web Apache y el servidor de mapas Mapserver.
Las bases de datos estaran en unidades de procesamiento diferentes, en una unidad haciendo uso

del SGBD Oracle y en la otra utilizando PostgreSQL.
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Apache

MapServer ]i
o ;
i —— &
- HTTP ‘

PC Cliente

Servidor de ApIiLaciones

TCPIP TCPAP

;‘)ﬁ scsf&sm

SGBD Oracle

Figura 18 Diagrama de despliegue.

Interfaz de usuario

El sistema cuenta con una pantalla principal, la misma se muestra en la Figura 19. Esta interfaz
presenta el mapa de La Habana con varios controles que permiten la navegacion sobre el mismo.
En el panel situado a la izquierda se encuentran las funcionalidades asociadas a los requisitos

funcionales identificados.

Lunes, Junio 11,2012  9:43:46PM £ Salir

Sxftm:‘ de la Republica'de Cuba Siste m a U n ico de Ad ua nas

Garantia.de.£Eficiencia.

Entrada~ | Salida~ | Averiav | Desagrupe~ | Abandono~ | Compracor { Vendedor

Funciones «/|| mapa de la Habana

Calcular ruta
Generar reporte del viaje
Mostrar Informacion

Leyenda

Figura 19 Pantalla principal

En la Figura 20 se muestra la interfaz de usuario perteneciente al RF Gestionar informacion
geogréfica de los almacenes destinos. La implementaciéon del mismo se definié de manera que el
usuario debe escoger la posicién geografica donde esta el almacén de destino. Luego, mediante un
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componente de tipo combo box, el usuario puede escoger un almacén y asignarle una posicion

geografica.

Lunes, Junio 18,2012 11:49.06PM £33 Salir

st(msdElaRe‘plithmdeCubff | SistemaUnico de Adua\nas '

Garantia.de.Eficiencia

Entrada~ | Salida~  Averiav | Desagrupe~ | Abandono~ | Comprador / Vendedor v

Funciones «/| mapa de laHabana

Almacén destino X
Accion

Gestionar =
Seleccione una opcidn %

Adicionar Y

Calcular ruta +
Generar reporte del viaje + N \.‘
N \ )
Mostrar Informacion + 2km % \ e,
Tri \ \ b
Leyenda d N { -82.25210, 22.00943

Figura 20 Pantalla perteneciente al RF Gestionar informacioén geografica de los almacenes destinos (Adicionar).

En la Figura 21 se muestra un ejemplo de tratamiento de errores, lanzandose un mensaje

informando un error de conexion.

Adicionar viaje x
Datos
Extraccion: | 181 he
Ruta: p415-P630 ¥
Transportes disponibles Transportes a utilizar a
Buscar~ & Buscar a8

Chap ‘ Error x ‘
FFFFFF ) Error al conectarse con el sistema.

| 1adt) |

Aceptar |

Figura 21 Pantalla que muestra el tratamiento de errores.

En la Figura 22 se muestra la interfaz de usuario perteneciente al RF Calcular Ruta, donde el
usuario escoge el origen y destino de la ruta en el mapa y el sistema mostrara la ruta mas corta

entre ambos puntos.
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Sx.:tms de la Repriblica ‘de Cuba

Lunes, Junio 11,2012 10:40:24 PM ﬁsalir

Sistema Unico de Aduanas_

Garantia.de.Eliciencia

Entrada~ Salida~ Averiav Desagrupe v  Abandono~  Comprador / Vendedor v

Funciones «| mapa de la Habana

o S -

Caleular ruta

Informacién

Coloque dos puntos en el
mapa para el sistema calcule la
ruta entre ellos. También
puede mover los puntos
arrastrandolos para una
nueva posicién.

Gestionar
Generar reporte del viaje
Mostrar Informacién

Leyenda

Figura 22 Pantalla perteneciente al RF Calcular ruta.

En la Figura 23 se muestra la interfaz de usuario perteneciente al RF Gestionar viaje (adicionar),

donde el usuario llena los datos del viaje. La asignacion de las unidades de transporte puede

realizarse de forma manual o automéatica mediante el sistema, la misma puede hacerse atendiendo

a la cantidad de bultos a transportar y el peso de la mercancia y luego validar la asignacion segun

los parametros seleccionados.
Adicionar viaje

Datos

| Transportes disponibles

Buscar ~
Chapa Marca
psp124 fg
psp123 toyota

Extraccion:
Ruta:
walidar:

203 D
P415-1839 sistema St
[¥| Cantidad de bultas
[V Peso
_l Transportes a utilizar
&8 Buscar v &
(o Chapa Marca
= FFFFFF Kama
||
[ |
| |

‘@Asignacién automéatica |

| @ Adicionar | | Q Cancelar |

Figura 23 Pantalla perteneciente al RF Gestionar viaje (Adicionar).
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En la Figura 24 se muestra la interfaz de usuario perteneciente al RF Gestionar ruta (adicionar),
donde el usuario escoge el inicio y el fin de la ruta. Luego puede asignarla de forma manual o
automatica mediante el sistema. Si el usuario escoge “Manual’” podra dibujar la ruta sobre la
cartografia del mapa y si escoge “Sistema” el sistema calculara la ruta minima entre el origen y el

destino y la adicionara al SGBD.

| Seleccione origen y destino

Origen
Depdsito origen:  p233 v
Destino
Tipo de destino: | Depdsito temporal e
Almacén: e
Depdsito:  p415 N
& Manual jﬁ Sistema ! Cancelar

Figura 24 Pantalla perteneciente al RF Gestionar ruta (Adicionar).
En la Figura 25 se muestra la interfaz de usuario perteneciente al RF Generar reporte de un viaje,
donde se muestra toda la informacion perteneciente a un viaje seleccionado. Esta informacion
incluye los datos de la extraccion, los transportes utilizados y los reportes de los puntos de control a
lo largo de la ruta. Ademas, en el reporte se muestran célculos estimados, por ejemplo consumo de

combustible en litros y tiempo de la transportacion en horas para cada uno de los vehiculos

utilizados.

Reporte de un viaje

4 | Datos del Reporte

Viaje: 41 Operacion: T Distancia: 352 Km
Ruta: 112 Tipo mercancia: || Itinerario:  YH1
No. manifiesto: 0004,/2011 Consumo total 205,.33333333
combustible:

Informacion del transporte

Chapa Marca Capacidad del tan... Rendimiento Consumo estimado Tiempo estimado
psp123 toyota 300L 4 kmiL 8sL 88h
psp124 fg 567 L 3 kmiL 117.33333333333 L 88h

Reporte de punto de control

Punto de control  Fecha delre... Chapa Marca Hora salida Hora de arribo Ohservaciones

purto de mauel 13/06/2012 psp124 fg 1:00 AM 12:15 AM tarde

/~|Exportar & PDF

Figura 25 Pantalla perteneciente al RF Generar reporte de un viaje.
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Pruebas

En el proceso desarrollo de software, una de las fases que tiene gran importancia es la fase de
prueba [69].

Pruebas de caja negra

Entre las pruebas mas utilizados, estan las de caja negra [70]. Las pruebas de caja negra se
centran en lo que se espera de un modulo. Por ello son denominadas pruebas funcionales; el
probador se limita a suministrar datos como entrada y estudiar la salida, sin preocuparse de lo que
pueda estar haciendo el médulo por dentro. Estas pruebas son las seleccionadas para aplicar en el
presente trabajo.

Las pruebas de caja negra pretenden demostrar que las funciones del software son operativas, que
la entrada se acepta de forma adecuada y que el resultado producido es correcto. Permite obtener
conjuntos de condiciones de entrada que ejerciten completamente todos los requisitos funcionales
de un programa.

Las pruebas de este tipo tienen como objetivo encontrar errores de las siguientes categorias:
funciones incorrectas o ausentes; errores de interfaz, en estructuras de datos o en acceso a bases
de datos externas; errores de rendimiento, de inicializacion y de terminacion.

A continuacion, en las tablas de la 2 a la 7 se muestran algunos disefios de casos de prueba (DCP)

confeccionados para evaluar las funcionalidades del sistema.

Escenario Respuesta del sistema Flujo central

EC 1.1Mostrar | El sistema muestra el mapa de La Habana | El usuario selecciona en el
mapa. con varios controles que permiten la| mend principal la opcion

navegacion por el mismo. Salida, Mapa.

Tabla 2 Escenario de Prueba para el RFMostrar mapa
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Escenario Descripcion | Respuesta del sistema Flujo central
EC 1.1 | calculard la | El sistema mostrara en el panel | 1.El usuario selecciona la
Calcular ruta mas corta | izquierdo la informacién "Coloque | Salida, Mapa  Funcion
ruta entre dos | dos puntos en el mapa para que el | Calcular ruta 2.colocar dos
puntos sistema calcule la ruta entre ellos. | puntos en el mapa
escogidos También puede mover los puntos
arrastrandolos para una nueva
posicion.” El sistema mostrara una
linea indicando la distancia mas
corta entre ambos puntos.
Tabla 3 Escenario de prueba para el RF Calcular ruta
Escenario Respuesta del sistema Flujo central
EC 1.1 | El sistema muestra la ventana “Adicionar | Seleccionar la opcion Salida,
Adicionar viaje” con un formulario. El sistema| Mapa en el menu principal, la

informacion de
los viajes
introduciendo
campos validos

adiciona el nuevo viaje en el SGBD, cierra
la ventana “Adicionar viaje” y muestra el
mensaje:"Se insertd correctamente.” El

sistema cierra el mensaje de informacion

Funcién Gestionar, la opcién
Viaje y la accion Adicionar. Llenar
los campos del formulario y

presiona el boton Adicionar.

Presionar el boton Aceptar

EC 1.2 | El sistema muestra la ventana “Adicionar | Seleccionar la opcién Salida,
Adicionar viaje” con un formulario. ElI sistema| Mapa en el menu principal, la
informacion de | muestra el mensaje “Debe llenar los | Funcion Gestionar, la opcién
los viajes | campos obligatorios.” El sistema cierra el | Viaje y la accién Adicionar.
dejando mensaje. Presionar boton Adicionar.
campos en Presionar boton Aceptar.

blanco

EC 1.3 | El sistema muestra la ventana “Adicionar | Seleccionar la opcion Salida,
Cancelar viaje” con un formulario. El sistema cierra| Mapa en el menu principal, la

la ventana "Adicionar viaje"

Funcion Gestionar, la opcion

Viaje y la accién Adicionar.

Presionar botén Cancelar.

Tabla 4 Caso de prueba para el RF Gestionar viaje (Adicionar)
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Escenario Respuesta del sistema Flujo central
EC 1.1 | ElI sistema muestra la ventana "Seleccione | Seleccionar la opcion Salida,
Adicionar origen y destino" .El sistema listard los | Mapa en el menu principal, la

informacion de
las rutas
introduciendo
datos validos
para ser
insertada por

el sistema.

depdsitos temporales que existen por su codigo.
El sistema mostrara los tipos de destinos
existentes. El sistema listar4 los almacenes o
los depositos por su codigo. El sistema mostrara
la ventana "Adicionar ruta". El sistema muestra
el mensaje de informacion "Los datos ha sido
almacenados correctamente.” El sistema
cerrard el mensaje y mostrard la nueva ruta

insertada.

Funcion Gestionar, la opcion
Ruta y la accion Adicionar.
Seleccionar depdsito origen.
de
Seleccionar el

Seleccionar el tipo
destino.

almacén o el depdsito en

dependencia del tipo de
destino escogido
anteriormente. Presionar
boton Sistema. Llenar los
campos obligatorios.

Presionar el botéon Adicionar.

Presionar Aceptar
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EC

Adicionar

1.12

informacion de
las rutas
introduciendo
datos validos
para ser
insertada

manualmente.

El sistema muestra la ventana "Seleccione

origen y destino". El sistema listard los
depositos temporales que existen por su cédigo.
El sistema mostrara los tipos de destinos
existentes. El sistema listar4 los almacenes o
los depdsitos por su codigo. El sistema muestra
el mensaje de ayuda: "De clic en el mapa para
ser desplazado al inicio de la ruta, luego
seleccione los puntos intermedios para la
misma." El sistema cierra el mensaje. El sistema
se movera hacia el origen escogido y pintara un
punto sobre él. El sistema mostrara el mensaje
"Si este es el Ultimo punto de la ruta presione
Aceptar." El sistema borrara los puntos
seleccionados hasta el momento. El sistema
mostrara la ventana "Adicionar ruta”. El sistema
muestra el mensaje de informacion "Los datos
ha sido almacenados correctamente.”" El
sistema cerrara el mensaje y mostrara la nueva

ruta insertada.

Seleccionar la opcién Salida,
Mapa en el menu principal, la
Funcion Gestionar, la opcion
Ruta y la accion Adicionar.
Seleccionar depoésito origen
Seleccionar el tipo de destino
Seleccionar el almacén o el
depdsito en dependencia del
tipo de destino escogido
anteriormente. Presionar el
botén Manual. Presionar el
boton Aceptar. Seleccionar

un punto en el mapa.
Seleccionar los puntos por
donde desee que pase la
ruta. Presionar el botén
Cancelar. Presionar el boton
Aceptar. Llenar los campos
obligatorios. Presionar el
botén Adicionar. Presionar

Aceptar

Tabla 5 Caso de prueba para el RF Gestionar ruta (Adicionar)

Escenario

Respuesta del sistema

Flujo central

C 1.3 Adicionar | El

sistema muestra la ventana

informacion de las

rutas

dejando

campos requeridos

en blanco para ser

insertada por

sistema.

el

"Seleccione origen y destino". El

sistema listard los depdésitos
temporales que existen por su
codigo. El sistema mostrara los
tipos de destinos existentes. El

sistema listara los almacenes o los

depdsitos por su cédigo. El sistema | tipo de destino escogido
mostrara la ventana "Adicionar | anteriormente. Presionar boton
ruta®. El sistema mostrara el| Sistema. Dejar en blanco los

mensaje de error: "Debe llenar los

Seleccionar la opcién Salida, Mapa
en el menu principal, la Funcion
Gestionar, la opcion Ruta y la

accion  Adicionar. Seleccionar
deposito origen. Seleccionar el tipo
de destino. Seleccionar el almacén

o el depodsito en dependencia del

campos obligatorios. Presionar el
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campos obligatorios." El sistema

cierra el mensaje

boton Adicionar. Presionar Aceptar

Tabla 6 Caso de prueba para el RF Gestionar ruta (Adicionar)

Escenario Respuesta del sistema Flujo central
E C 1.4 | El sistema muestra la ventana "Seleccione | Seleccionar la opcion Salida,
Adicionar . o . . . .
informacion de | ©rigen 'y destino” El sistema listara los | Mapa en el menu principal, la
Ias_ rutas | depositos temporales que existen por su | Funcion Gestionar, la opcion Ruta
Seeljri?)?)(s) codigo. El sistema mostrard los tipos de | y la accién Adicionar. Seleccionar
requeridos en | destinos existentes. El sistema listara los | depdsito origen. Seleccionar el
g:;nc?ns erI?:(;Z almacenes o los depdésitos por su cadigo. El | tipo de destino. Seleccionar el
manualmente. | sistema muestra el mensaje de ayuda: "De | aimacén o el depésito en
clic en el mapa para ser desplazado al inicio | dependencia del tipo de destino
de la ruta, luego seleccione los puntos | escogido anteriormente.
intermedios para la misma." El sistema| Presionar el boton Manual.
cierra el mensaje. El sistema se movera | Presionar el boton Aceptar.
hacia el origen escogido y pintara un punto | Seleccionar un punto en el mapa.
sobre él. El sistema mostrara el mensaje "Si | Seleccionar los puntos por donde
este es el Ultimo punto. de la ruta presione | desee que pase la ruta Presionar
Aceptar." El sistema borrara los puntos | el boton Cancelar. Presionar el
seleccionados hasta el momento. EI| boton Aceptar. Dejar en blanco
sistema mostrara la ventana "Adicionar | los campos obligatorios.
ruta”. El sistema mostrara el mensaje de | Presionar el boton Adicionar.
error: "Debe llenar los campos obligatorios.” | Presionar Aceptar
El sistema cierra el mensaje
EC 1.5 | El sistema muestra la ventana "Seleccione | Seleccionar la opci6on Salida,
Cancelar . . . . .
origen y destino". El sistema cierra la| Mapa en el menu principal, la
ventana "Seleccione origen y destino” Funcion Gestionar, la opcion Ruta
y la accion Adicionar. Presionar el
boton Cancelar

Tabla 7 Caso de prueba para el RF Gestionar ruta (Adicionar)

Resultados de las pruebas

En la Figura 26 se muestran los resultados de la primera iteracién de las pruebas de caja negra

realizadas al sistema. Se presentaron 76 escenarios de prueba, en estos fueron encontradas 10 no
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conformidades: 7 significativas y 3 no significativas, lo cual represento un 87% de aceptacion del

sistema.

Primera iteracion

significativas
9%
conformidades °

no
\- significativas
4%

Figura 26 Resultados de la primera iteracién de las pruebas de caja negra.

En la segunda iteracion las no conformidades habian sido resueltas y no se encontré6 ninguna
nueva, obteniéndose un 100% de aceptacion, por lo que el equipo de calidad interna del Centro de
Informatizacion para la Gestién de Entidades (CEIGE) procedio a liberar el software. La Figura 27

muestra los resultados obtenido en ambas iteraciones.

100 %
80
60
40

20

iteracion 1 iteracion 2

m aceptaciéon  ®no conformidades

Figura 27 Resultados de ambas iteraciones de las pruebas de caja negra.

Conclusiones parciales
= Con el estilo de codificacion utilizado se logré que el cadigo de la aplicacion sea uniforme y
organizado, facilitando la comprension del mismo por parte de los desarrolladores del proyecto,
lo cual contribuye al posterior mantenimiento del sistema.
= Con el uso de GeoExt se implementaron interfaces amigables a la vista del usuario.
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» Alrealizar las pruebas de caja negra al sistema, se comprobo el correcto funcionamiento de
las diferentes funcionalidades, se obtuvo un 100% de aceptacién y se emitié la carta de
liberacion del mismo.
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CONCLUSIONES
= Después de realizar un estudio de los Sistemas de Informacion Geogréfica, haciendo
énfasis en los desarrollados en la universidad, se puede decir que los mismos no pueden ser
utilizados para darle solucion al problema propuesto en el marco de la presente investigacion,
pues no son desarrollados utilizando el marco de trabajo Symfony y no realizan célculo de
rutas.
» La integracién de PostgreSQL con las bibliotecas PostGIS y PgRouting genera como
resultado una herramienta eficaz para el almacenamiento de datos geogréaficos, asi como para
el calculo y la gestion de rutas, constituyendo una opcion viable para la implementacion de
SIG, pues al ser herramientas libres no es necesario pagar costosas licencias.
» En la fase de disefio fueron generados los diagramas establecidos para la metodologia de
desarrollo utilizada, los cuales constituyen un lenguaje comun para los desarrolladores
facilitando la posterior implementacion del sistema.
= Con el uso de GeoExt se implementaron interfaces amigables a la vista del usuario.
= Alrealizar las pruebas de caja negra al sistema, se comprob0 el correcto funcionamiento de
las diferentes funcionalidades, se obtuvo un 100% de aceptacion emitiéndose la carta de

liberacion del software.
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RECOMENDACIONES
Después de haber dado cumplimiento a los objetivos de la investigacion y teniendo en cuenta las
experiencias obtenidas en la misma se recomienda:
= Adicionar en la tabla DtUnidadTransporte de la base de datos de Oracle, el campo
rendimiento Km/L, capacidadCargaTransporte, velocidadPromedio y cantidadCombustibles.
* Implementar el RF calcular ruta teniendo en cuenta varios destinos.

» Tener en cuenta la capacidad de carga del transporte para ser asignado a una extraccion.
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GLOSARIO

Aduana: La aduana es la oficina publica y/o fiscal que, a menudo bajo las 6rdenes de un estado o
gobierno politico, se establece en costas y fronteras con el propésito de registrar, administrar y
regular el tréfico internacional de mercancias y productos que ingresan y egresan de un pais.
Célculo de camino minimo: Llamamos camino minimo entre dos nodos de un grafo a la sucesion
de arcos del grafo cuya suma de longitudes minimiza su distancia. Andlogamente podemos aplicar
este concepto a los vértices de un poligono.

Rutas: Deriva del latin “rupta”, término del que también derivé “route” en francés, para designar un
camino que une diferentes lugares, por donde circulan personas y mercancias, especialmente en
automoviles. Esto las distingue de lo que se conoce como camino pues estan especialmente
acondicionadas para el transporte vehicular.

SIG vectorial: Un SIG vectorial se define por la representacion vectorial de sus datos geogréficos.
De acuerdo a las peculiaridades de este modelo de datos, los objetos geogréaficos se representan
explicitamente y, junto a sus caracteristicas espaciales, se asocian sus valores tematicos.

Toma de decisiones: Es el proceso mediante el cual se realiza una eleccion entre las opciones o
formas para resolver diferentes situaciones de la vida en diferentes contextos. Consiste,
basicamente, en elegir una opcion entre las disponibles, a los efectos de resolver un problema
actual o potencial.

Framework: Un framework, es una estructura de soporte definida mediante la cual otro proyecto de
software puede ser organizado y desarrollado. Tipicamente, puede incluir soporte de programas,
bibliotecas y un lenguaje interpretado entre otros software para ayudar a desarrollar y unir los
diferentes componentes de un proyecto.

GoF: (Gang of Four) Grupo de los Cuatro, se refiere al grupo de los autores de este tipo de
patrones de disefio.

La Aduana General de la Republica: Es la encargada de regular el control aduanero aplicable a la
entrada, el transito, el cabotaje, el trasbordo, el depésito y la salida del territorio nacional de
mercancias, viajeros y sus equipajes, bienes y valores sujetos a regulaciones especiales, incluidas
la flora y la fauna protegidas, asi como los medios en que se transporten, ademas forma parte de la
Administracion del Estado y se subordina al Consejo de Ministros.

Linux: Es una implementacion de libre distribucion UNIX para computadoras personales (PC),
servidores, y estaciones de trabajo.

Software libre: El software libre es la libertad de los usuarios de ejecutar, copiar, distribuir,
estudiar, cambiar y mejorar el software.

NET: Es un framework de Microsoft que hace un énfasis en la transparencia de redes, con

independencia de plataforma de hardware y que permita un rapido desarrollo de aplicaciones.
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ANE XOS ANEXO |. DESCRIPCION DE REQUISITOS

Precondiciones

El actor esta autenticado y tiene los permisos para ver el mapa.

Flujo de eventos

Flujo béasico Gestionar Solicitud de Facilidad

No | Actor Sistema

1 | Selecciona la opcién “Mapa’.

2 Muestra un mapa de Cuba con la localizacion
de las carreteras.

3 Si desea ver informacioén de los

almacenes selecciona “almacenes”. Si
desea ver la informacion de los depositd
temporales selecciona “deposito
temporal’. Si desea ver la informacion
de los puntos de control selecciona
“puntos de control”. Si desea ver la
informacion de las rutas selecciona
“rutas”.

4 Si el actor seleccioné “almacenes” se muestra
la localizacion geogréafica de los almacenes en
el mapa. Si el actor seleccioné “depésitos
temporales” se muestra la localizacion
geografica de los depositos temporales en el
mapa. Si el actor selecciond “puntos de control’
se muestra la localizacion geogréfica de los
puntos de control en el mapa. Si el actor
seleccion6 “rutas” se muestra la localizacién
geogréfica de las rutas en el mapa.

5 Si desea ver los datos de un almacén

selecciona el almacén del cual desea
ver los datos. Si desea ver los datos
de un deposito temporal selecciona el
depdsito temporal del cual desea ver
los datos. Si desea ver los datos de
un punto de control selecciona el
punto de control del cual desea ver
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los datos. Si desea ver los datos de
una ruta selecciona la ruta de la cual

desea ver los datos.

6 Si el actor seleccion6 un almacén muestra en
una tabla la informaciébn del almacén
seleccionado. Si el actor selecciond un depésito
temporal muestra en una tabla la informacién
del depdsito temporal seleccionado. Si el actor
selecciond un punto de control muestra en una
tabla la informacién del punto de control
seleccionado. Si el actor seleccioné una ruta
muestra en una tabla la informacién de la ruta

seleccionada.

Concluye el requisito.

Tabla 8 Requisito Mostrar Mapas

Precondiciones | El actor esta autenticado y tiene los permisos para gestionar puntos de

control.

Flujo de eventos

Flujo basico Gestionar Solicitud de Facilidad

No | Actor Sistema

1 | Selecciona la opcion “Gestionar

Mapa”.

2 Muestra un mapa de Cuba con la localizacion
de los almacenes y las carreteras.

3 Selecciona la opcién “gestionar

puntos de control”.

4 Muestra la localizacion geografica de los
puntos de control en el mapa. Despliega un
menu con las opciones, “Adicionar”,

“Maodificar”,” Eliminar”.

6 Si desea adicionar un punto de
control  selecciona la  opcion
“Adicionar”. Si desea maodificar un

punto de control selecciona la opcion
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“Modificar”. Si desea eliminar un
punto de control selecciona la opcién
“Eliminar”.

Si el actor seleccion6 Adicionar ver flujo
alternativo 2.2.1a Adicionar punto de control.

Si el actor selecciond Modificar ver flujo

alternativo 2.2.1b Modificar punto de control.

Si el actor seleccion6 Eliminar ver flujo

alternativo 2.2.1c Eliminar punto de control.

8

Concluye el requisito.

Flujos alternativos

Flujo alternativo 2.2.1a Adicionar Punto de Control

No

Actor

Sistema

1

muestra el mensaje “Seleccione en el mapa el

lugar desea adicionar el punto de control”.

Selecciona en lugar para el punto de
control.

Abre una ventana para llenar los datos del
punto de control.

Llena los datos y presiona “Aceptar”.

Si el punto de control se puede adicionar lo
adiciona y muestra el mensaje “El punto de
control ha sido adicionado”. Si el punto de
control no se puede adicionar muestra el
mensaje “El punto de control no se ha podido

adicionar”.

6

Concluye el requisito.

Flujo alternativo 2.2.1b Modificar Punto de Control

No | Actor Sistema
1 Muestra el mensaje “Seleccione en el mapa el
punto de control que desea modificar”.
Selecciona el punto de control.
3 Abre una ventana para llenar los datos del

punto de control.
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4 Llena los datos y presiona
“Modificar”.

5 Si el punto de control se puede modificar lo
modifica y muestra el mensaje “El punto de
control ha sido modificado”. Si el punto de
control no se puede modificar muestra el
mensaje “El punto de control no se ha podido
modificar”.

6 Concluye el requisito.

Flujo alternativo 2.2.1c Eliminar Punto de Control

No | Actor Sistema

1 Muestra el mensaje “Seleccione en el mapa el
punto de control que desea eliminar”.

2 | Selecciona el punto de control.

Muestra el mensaje “Esta seguro que desea

eliminar el Punto de Control?”.

Presiona “Eliminar”.

Si el punto de control se puede eliminar lo
elimina y muestra el mensaje “El punto de
control ha sido eliminado”. Si el punto de
control no se puede eliminar muestra el
mensaje “El punto de control no se ha podido

eliminar”.

Concluye el requisito.

Tabla 9 Requisito Gestionar Puntos de Control

Precondiciones | El actor esta autenticado y tiene

almacenes.

los permisos para gestionar

Flujo de eventos

Flujo bésico Gestionar Solicitud de Facilidad

No | Actor Sistema

1 Selecciona la opcion “Gestionar Mapa”.

2 Muestra un mapa de Cuba con la localizacion
de los almacenes y las carreteras.

3 Selecciona la  opcién  “gestionar
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Almacenes”.

4 Muestra la localizacion geografica de los
almacenes en el mapa. Despliega un menu con
las opciones, “Adicionar”, “Modificar”,” Eliminar”.

6 Si  desea adicionar un almacén

selecciona la opcién “Adicionar”.

Si  desea modificar un amacén
selecciona la opcién “Modificar”.

Si desea eliminar un almacén selecciona
la opcidn “Eliminar”.

7 Si el actor selecciond Adicionar ver flujo
alternativo 2.3.1a Adicionar almacén. Si el actor
seleccion6 Modificar ver flujo alternativo 2.3.1b
Modificar _almacén. Si el actor selecciono
Eliminar ver flujo alternativo 2.3.1c Eliminar
almacén

8 Concluye el requisito.

Flujos alternativos

Flujo alternativo 2.3.1a Adicionar almacén

No | Actor Sistema

1 muestra el mensaje “Seleccione en el mapa el
lugar desea adicionar el almacén”.

Selecciona en lugar para el almacén.

3 Abre una ventana para llenar los datos del
almaceén.

4 Llena los datos y presiona “Aceptar”.
Si el almacén se puede adicionar lo adiciona y
muestra el mensaje “El almacén ha sido
adicionado”. Si el almacén no se puede
adicionar muestra el mensaje “El almacén no se
ha podido adicionar”.

6 Concluye el requisito.

Flujo alternativo 2.3.1b Modificar almacén

No

Actor

Sistema
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Muestra el mensaje “Seleccione en el mapa el

almacén que desea modificar”.

2 Selecciona el almacén.

Abre una ventana para llenar los datos del
almacen.

Llena los datos y presiona “Modificar”.

Si el almacén se puede modificar lo modifica y
muestra el mensaje “El almacén ha sido
Si

modificar muestra el mensaje “El almacén no se

modificado”. el almacén no se puede

ha podido modificar”.

6

Concluye el requisito.

Flujo alternativo 2.3.1c Eliminar Aimacén

No | Actor

Sistema

1

Muestra el mensaje “Seleccione en el mapa el

almacén que desea eliminar”.

2 Selecciona el almacén.

3 Muestra el mensaje “Esta seguro que desea

eliminar el Almacén?”.
Presiona “Eliminar”.

Si el almacén se puede eliminar lo elimina y
muestra el mensaje “El almacén ha sido
eliminado”. Si el almacén no se puede eliminar
muestra el mensaje “El almacén no se ha
podido eliminar”.

6 Concluye el requisito.

Tabla 10 Requisito Gestionar Almacenes

Precondiciones

Temporales.

El actor esta autenticado y tiene los permisos para gestionar Depdsitos

Flujo de eventos

Flujo béasico Gestionar Solicitud de Facilidad

No | Actor

Sistema

Selecciona la opcion “Gestionar Mapa”.

Muestra un mapa de Cuba con la
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localizacion de los Depdsitos Temporales

y las carreteras.

3 Selecciona la opcion  “gestionar
Depositos Temporales”.

4 Muestra la localizacion geogréfica de los
Depdsitos Temporales en el mapa.
Despliega un menu con las opciones,
“Adicionar”, “Modificar”,” Eliminar”.

6 Si  desea adicionar un deposito

selecciona la opcién “Adicionar”.

Si  desea maodificar un depdsito
selecciona la opcion “Modificar”.

Si  desea eliminar un depodsito
selecciona la opcién “Eliminar”.

7 Si el actor selecciond Adicionar ver flujo
alternativo 2.4.1a Adicionar depdsito. Si el
actor seleccion6 Modificar ver flujo
alternativo 2.4.1b Modificar depésito. Si el
actor seleccion6 Eliminar ver flujo
alternativo 2.4.1c Eliminar depdsito

8 Concluye el requisito.

Flujos alternativos

Flujo alternativo 2.4.1a Adicionar deposito

No | Actor Sistema
1 Muestra el mensaje “Seleccione en el mapa el
lugar desea adicionar el depdsito”.
2 | Selecciona en lugar para el
depdsito.
3 Abre una ventana para llenar los datos del
deposito.
4 Llena los datos y presiona
“Aceptar”.
5 Si el depdsito se puede adicionar lo adiciona y

muestra el mensaje “El depdsito ha sido

adicionado”. Si el depdsito no se puede
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adicionar muestra el mensaje “El depdsito no

se ha podido adicionar”.

6 Concluye el requisito.

Flujo alternativo 2.4.1b Modificar depdsito

No | Actor Sistema

1 Muestra el mensaje “Seleccione en el mapa el
depdsito que desea modificar”.

Selecciona el deposito.

3 Abre una ventana para llenar los datos del

deposito.

4 Llena los datos y presiona
“Modificar”.

5 Si el depdésito se puede modificar lo modifica 'y
muestra el mensaje “El depdsito ha sido
modificado”. Si el depdsito no se puede
modificar muestra el mensaje “El depdsito no

se ha podido modificar”.

6 Concluye el requisito.

Flujo alternativo 2.4.1c Eliminar Depdsito

No | Actor Sistema

1 Muestra el mensaje “Seleccione en el mapa el

depdsito que desea eliminar”.

Selecciona el deposito.

Muestra el mensaje “Esta seguro que desea
eliminar el Depésito?”.

4 Presiona “Eliminar”.

Si el deposito se puede eliminar lo elimina y
muestra el mensaje “El depdsito ha sido
eliminado”. Si el depédsito no se puede
eliminar muestra el mensaje “El depdsito no

se ha podido eliminar”.

6 Concluye el requisito.

Tabla 11 Requisito Gestionar Depo6sitos Temporales
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Precondiciones | El actor esta autenticado y tiene los permisos para gestionar rutas.

Flujo de eventos

Flujo béasico Gestionar Solicitud de Facilidad

No | Actor Sistema

1 | Selecciona la opcion “Gestionar

Mapa”.

2 Muestra un mapa de Cuba con la localizaciéon
de las rutas y las carreteras.

3 Selecciona la opcion “gestionar
Rutas”.

4 Muestra la localizacion geografica de las rutas
en el mapa. Despliega un menu con las

opciones, “Adicionar”, “Modificar”,” Eliminar”.

6 Si  desea adicionar una ruta
selecciona la opcion “Adicionar”.
Si  desea modificar una ruta
selecciona la opcion “Modificar”.
Si desea eliminar una ruta selecciona

la opcién “Eliminar”.

7 Si el actor seleccion6 Adicionar ver flujo

alternativo 2.5.1a Adicionar ruta. Si el actor

selecciond6 Modificar ver flujo alternativo
2.5.1b Moadificar ruta. Si el actor selecciond

Eliminar ver flujo alternativo 2.5.1c Eliminar

ruta

8 Concluye el requisito.

Pos-condiciones

1

Flujos alternativos

Flujo alternativo 2.5.1a Adicionar ruta

No | Actor Sistema

1 Muestra el mensaje “Seleccione en el mapa el

lugar desea adicionar la ruta”.

2 | Selecciona el origen y destino para la
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ruta.

3 Abre una ventana para llenar los datos de la
ruta.

4 Llena los datos y presiona “Aceptar”.

Si la ruta se puede adicionar lo adiciona y
muestra el mensaje “La ruta ha sido
adicionado”. Si la ruta no se puede adicionar
muestra el mensaje “La ruta no se ha podido
adicionar”.

6 Concluye el requisito.

Flujo alternativo 2.5.1b Modificar ruta

No | Actor Sistema

1 Muestra el mensaje “Seleccione en el mapa la
ruta que desea modificar”.

2 | Selecciona la ruta.

Abre una ventana para llenar los datos de la
ruta.

4 Llena los datos y presiona

“Modificar”.

5 Si la ruta se puede modificar lo modifica y
muestra el mensaje “La ruta ha sido
modificado”. Si la ruta no se puede modificar
muestra el mensaje “La ruta no se ha podido
modificar”.

6 Concluye el requisito.

Flujo alternativo 2.5.1c Eliminar Ruta

No | Actor Sistema
1 Muestra el mensaje “Seleccione en el mapa la
ruta que desea eliminar”.
Selecciona la ruta.
3 Muestra el mensaje “; Esta seguro que desea
eliminar la Ruta?”.
4 Presiona “Eliminar”.

Si la ruta se puede eliminar lo elimina y
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muestra el mensaje “La ruta ha sido
eliminado”.
Si la ruta no se puede eliminar muestra el

mensaje “La ruta no se ha podido eliminar”.

Concluye el requisito.

Tabla 12 Requisito Gestionar Rutas

Precondiciones

El actor esta autenticado y tiene los permisos para gestionar viajes.

Flujo de eventos

Flujo basico Gestionar Solicitud de Facilidad

No | Actor Sistema
Selecciona la opcién “Gestionar Mapa”.

2 Muestra un mapa de Cuba con la localizacion

de los viajes y las carreteras.
Selecciona la opcioén “gestionar Viajes”.

4 Muestra la localizacion geogréafica de los viajes
en el mapa. Despliega un menud con las
opciones, “Adicionar”, “Modificar”,” Eliminar”.

6 Si desea adicionar un viaje selecciona

la opcion “Adicionar”.

Si desea modificar un viaje selecciona
la opcién “Modificar”.

Si desea eliminar un viaje selecciona la
opcién “Eliminar”.

7 Si el actor selecciond Adicionar ver flujo
alternativo 2.6.1a Adicionar viaje. Si el actor
seleccion6 Modificar ver flujo alternativo 2.6.1b
Modificar viaje. Si el actor seleccion6é Eliminar
ver flujo alternativo 2.6.1c Eliminar viaje

8 Concluye el requisito.

Pos-condiciones

Flujos alternativos

Flujo alternativo 2.6.1a Adicionar viaje

No

Actor

Sistema

1

Muestra el mensaje “Seleccione en el mapa la

62




Anexos | 2012

ruta que va a seguir el viaje el viaje”.

Selecciona la ruta para la viaje.

Abre una ventana para llenar los datos del

vigje.

4 Llena los datos y presiona “Aceptar”.
Si el viaje se puede adicionar lo adiciona y
muestra el mensaje “El viaje ha sido
adicionado”. Si el viaje no se puede adicionar
muestra el mensaje “El viaje no se ha podido
adicionar”.

6 Concluye el requisito.

Flujo alternativo 2.6.1b Modificar viaje

No | Actor Sistema

1 Muestra el listado de viajes.

2 | Selecciona el viaje.
Abre una ventana para llenar los datos del
vigje.

4 Llena los datos y presiona “Modificar”.
Si el viaje se puede modificar lo modifica y
muestra el mensaje “El viaje ha sido
modificado”. Si el viaje no se puede modificar
muestra el mensaje “El viaje no se ha podido
modificar”.

6 Concluye el requisito.

Flujo alternativo 2.6.1c Eliminar Viaje

No | Actor Sistema

1 Muestra el mensaje “Seleccione en el mapa el
vigje que desea eliminar”.

2 | Selecciona el viaje.

3 Muestra el mensaje “jEsta seguro que desea

eliminar el Viaje?”.

Presiona “Eliminar”.

Si el viaje se puede eliminar lo elimina y

muestra el mensaje “El viaje ha sido eliminado”.
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Si el viaje no se puede eliminar muestra el

mensaje “El viaje no se ha podido eliminar”.

Concluye el requisito.

Tabla 13 Requisito Gestionar Viaje

Precondiciones | El actor esta autenticado y tiene los permisos para realizar la accion

Flujo de eventos

Flujo basico Gestionar Solicitud de Facilidad

No | Actor Sistema

1 | Selecciona Imprimir reporte de viaje.

2 Muestra el listado de viajes.

3 Selecciona el viaje.

4 Muestra el reporte del viaje.

6 Selecciona “Exportar Reporte”.

7 Si se puede exportar el reporte exporta a PDF
el reporte el reporte. Si no se puede exportar el
reporte muestra el siguiente mensaje” No se
puede exportar el reporte”.

8 Concluye el requisito.

Tabla 14 Requisito Exportar Reporte de Viaje
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ANEXO Il. MODELO DE DOMINIO

Modelo de Dominio

Cliente
s Desarrollador
12 o
. Servicio web N calles
utiliza
implementa
brirjda %
Proyecto 1 funcionalidad
R
o Multilinea rutas
<
1
12 Capas
Mapa Almacen
. 122
Punto

Punto de control
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ANEXO lIl. DIAGRAMAS DE SECUENCIA

Diagrama de secuencia parael RF Exportar a PDF el reporte del viaje.
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Diagrama de secuencia parael RF Gestionar depdsito temporal (Eliminar)
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Diagrama de secuencia parael RF Modificar Ruta
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ANEXO IV. GUIA PARA LA CONFIGURACION Y PUESTA A PUNTO DE LAS HERRAMIENTAS
UTILIZADAS

A continuacién se presenta una guia de instalacion de las herramientas libres propuestas en la
investigacion con el objetivo de preparar el entorno de trabajo para la instalacion del sistema
desarrollado.

Las herramientas y bibliotecas necesarias para el trabajo con SIG llevan una serie de pasos
consecutivos para su correcta instalacion. A continuacion se explicara este proceso exponiendo
paso a paso cada una de las acciones a realizar para lograr una instalacion exitosa.

A continuacion se enumeraran las herramientas utilizadas en el desarrollo del sistema asi como la

version utilizada.

Herramienta y Bibliotecas Version
PostgreSQL 9.1

PostGIS (biblioteca de PostgreSQL) 9.1

Php5 5.3.6-13ubuntu3.2
Mapserver 5.6.6-1.1ubuntul
PgRouting 1.05

liboost-dev 1.46.1.1
gaul-devel 0.1849-0

GeoExt 0.7

ExtJS 3.0

Apache 2.2.20-lubuntul.1
Cgal 3.8-1

Tabla 15 Herramientas y bibliotecas propuestas
El Sistema Operativo (SO) Ubuntu, en cualquiera de sus versiones, usa un comando para el
manejo de paguetes a nivel de consola, el mismo es apt-get. También se puede instalar la
aplicaciéon aptitude que brinda méas funcionalidades que apt-get, entre las que se encuentra la
funcionalidad search, que es utilizada para verificar si una herramienta o biblioteca se encuentra en
el repositorio y si esta instalada o no.
Nota: Todas estas instalaciones deben ejecutarse como sUper usuario.
Muchas de las bibliotecas que se van a instalar necesitan ser compiladas, para esto se necesitara
instalar el compilador cmake y el make, lo cual haremos con los siguientes comandos:
$apt-get install cmake
$apt-get install make

A continuacion se describen las herramientas que se deben instalar:
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= PostgreSQL: Es un SGBD libre que cuenta con prestaciones y funcionalidades equivalentes
a SGBD comerciales. Permite restricciones de integridad, creacion de vistas, etc. Para instalar
se ejecutara el siguiente comando:
$apt-get install postgresql-9.1
» PostGIS: Es un modulo para PostgreSQL el cual le proporciona la capacidad no sélo de
almacenar informacion espacial, sino de realizar operaciones de andlisis geografico. Para
instalar se ejecutara el siguiente comando:
$apt-get install postgresql-9.1-postgis
MapServer: MapServer es servidor de mapas para la publicacion de datos espaciales y
aplicaciones cartograficas interactivas para la web. Para instalar se ejecutara el siguiente
comando:
$apt-get install cgi-mapserver mapserver-bin
» Php5: PHP (acrénimo de PHP: Hypertext Preprocessor) es un lenguaje de codigo abierto
adecuado para desarrollos web. Para instalar se ejecutara el siguiente comando:
$apt-get install php5
» Apache2: es un servidor web HTTP de cddigo abierto, para plataformas Unix (BSD,
GNU/Linux, etc.), Microsoft Windows, Macintosh y otras, que implementa el protocolo
HTTP/1.1. Para instalar se ejecutara el siguiente comando:
$apt-get install apache2
» PgRouting: Esta aplicacion no se encuentra en el repositorio, por lo tanto debera
descargarla de su pagina principal de descarga 1.
PgRouting depende de tres bibliotecas por lo tanto a continuacion se explicara brevemente lo que
hace cada una y se procedera a su instalacion; éstas son:
» Boost: Es la Unica que es obligatoria para la instalacion de PgRouting. Tiene utilidades para
el andlisis y explotacion de grafos. Para instalar ejecutar el siguiente comando:
$apt-get install libboost-all-dev expat-devel python-devel freetype-devel
» Cogal: Libreria especializada en el calculo y procesamiento de estructuras geomeétricas en
dos y en tres dimensiones. En el caso de PgRouting proporciona el algoritmo de calculo
conocido como Driving. Se encuentra en el repositorio y se instala mediante el siguiente
comando:
$apt-get install libcgal-dev
» Gaul: Esta libreria s6lo es necesaria si se desea afadir a PostgreSQL la funcionalidad de
célculo del llamado “Problema del viajante”. La misma no se encuentra en el repositorio, pero

se puede encontrar en la pagina oficial de descarga °.

! http://www.pgrouting.org/download.html
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Luego de descargada se entrard por consola a la carpeta donde se encuentra el archivo, ejemplo:
cd /camino a la carpeta de descarga gaul/gaul-devel-0.1849-0, y se ejecuta:

$. /configure —enable-slang=no

$make

$make install
Luego de haber instalado todas las dependencias se procedera a compilar PgRouting.
Primero se debe autenticar por el usuario postgres para realizar este tipo de acciones. Se entrara
a la carpeta donde se encuentra el PgRouting luego de haberlo descargado por la terminal y como
root, ejemplo:

cd pgrouting/
Se compila:

$cmake -DWITH_TSP=ON -DWITH_DD=ON.
En caso de que ocurra el siguiente error:

-- PostgreSQL not found.
FATALERROR Please check your
PostgreSQL installation.

Se debe instalar la siguiente biblioteca
$apt-get install postgresql-server-dev-9.1
$ make

Después de compilar puede dar los siguientes errores:

/camino a pgrouting/pgrouting-
1.05/core/src/shooting_star _boost_wrapper.cpp:26:41.: fatal
error: boost/vector_property_map.hpp: No existe el fichero o el

directorio

Entonces se debe buscar el fichero shooting_star_boost_wrapper.cpp y se sustituye

#include <boost/vector_property_map.hpp> por

#include boost/property_map/vector_property _map.hpp>

Que va a ser la direccién actual del fichero.

Esto sucede porque estos archivos se van a encontrar ahora en esta direccion:

lusr/include/boost/property_map.

2 http://gaul.sourceforge.net/downloads.html
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El mismo error va a ocurrir con los siguientes archivos:

EDGE_VISITORS.HPP,

SHOOTING_STAR_RELAX.HPP,

SHOOTING_STAR_BOOST WRAPPER.CPP

Y para todos se seguira el mismo procedimiento, pues se encuentran en la misma direccion.

Y para concluir:

$ make install

Con los pasos anteriores, queda el entorno de trabajo preparado con estas herramientas que son
necesarias para comenzar a trabajar en una aplicacion web con una base de datos espacial.
Creacion del entorno del trabajo de bases de datos espacial para el sistema.

Para la creacion del entorno del trabajo de bases de datos geograficas para aplicaciones web es
necesario tener varias herramientas instaladas.

Esta guia tiene como objetivo brindar detalles especificos de como se crea una base de datos
plantilla con funciones PostGIS y luego se mostraran los pasos para crear un ejemplo sencillo de
un mapa de la Habana.

Esta base de datos plantilla tendra todas las funcionalidades PgRouting incluidas y a partir de ella

se creardn otras bases de datos con esas mismas funcionalidades.

Para crear una base de datos con funciones PostGIS es necesario seguir los siguientes pasos:
Entrar por el usuario postgres

$su postgres

$createdb-U postgres-EUNICODE dbname

$createlang-U postgrespl pgsgl doname

Agregar las funcionalidades de PostGIS:

$psql -U postgres -f /usr/share/postgresql/9.1/contrib/postgis-1.5/postgis.sgldbname

$psql -U postgres -f /usr/share/postgresql/9.1/contrib/postgis-1.5/spatial_ref_sys.sgldbname

3

Para afadir las funciones de pgRouting a la base de datos:
$psql -U postgres -f /usr/share/postlbs/routing_core.sgldbname

$psql -U postgres -f /usrishare/postlbs/routing_core_wrappers.sgldbname

Para afadir funcionalidades para el problema del viajante (TSP)

$psql -U postgres -f /usr/share/postlbs/routing_tsp.sgldbname

% Nota: estas direcciones son la que corresponden a la instalacion de la libreria de postgis para postgres

72



Anexos | 2012

$psql -U postgres -f /usrishare/postlbs/routing_tsp_wrappers.sqgldbname

Por dltimo la funcionalidad para el algoritmo Driving Distance

$psql -U postgres -f /usr/share/postlbs/routing_dd.sgldbname

$psql -U postgres -f /usrishare/postlbs/routing_dd_wrappers.sqgldbname

A partir de lo anterior, se tiene una base de datos con las funciones de PgRouting y PostGIS, la
cual se utilizard como plantilla en la creacion de nuevas bases de datos espaciales para almacenar
mapas.

Crear una base de datos espacial a partir de la plantilla creada:

$createdb -U postgres -T routing test

Ahora mediante una breve explicacion se describira como mostrar un mapa utilizando GEOEXT:
Instalar osm2pgrouting

La aplicacion osm2pgrouting no se encuentra en el repositorio, por lo que se debe descargar de su
sitio oficial de descarga *.

Luego de tener el archivo descargado se procedera a extraer y se accedera a la carpeta por
consola, ya dentro de la carpeta ejecutamos el siguiente comando:

$./Josm2pgrouting -file tu-fichero-OSM.osm -conf mapconfig.xml -dbnamehabana -user postgres -
passwd postgres—clean

Nota: debes tener un archivo .osm o los sqgl, en caso de tener estos Ultimos ya no tendrias que
instalar osm2pgrouting, con ejecutar las consultas sql bastara para tener la base de datos.

En este caso se cuenta con un archivo Habana.osm y este comando lo que hace es almacenar los
datos de que contiene este archivo en la base de datos.

De esta manera queda creada la base de datos geogréfica. A partir de esto, ya se cuenta con un
entorno en el que se puede utilizar el sistema de Informacion Geogréfica para la gestién de la
informacioén del transporte de los depésitos temporales de la Aduana General de la Republica de
Cuba.

* https://github.conm/pgRouting/osm2pgrouting/downloads
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