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Resumen

La visualizacién en tres dimensiones resulta Gtil para la interpretacion de los datos proporcionando
informacion detallada del entorno. En este sentido un Sistema de Informacion Geogréfica en tres
dimensiones mantiene en topologia tridimensional la informacion espacial y tematica. Cuba no
gueda exenta a este proceso global, por lo que se han dedicado recursos para alcanzar una
mayor aceptacion y utilizacion de estos sistemas por parte de la sociedad cubana. Es por ello que
surge el proyecto AplicativosSIG en el centro de Representacion y Analisis de Datos,
perteneciente a la Universidad de las Ciencias Informaticas. Entre los proyectos productivos que
se desarrollan en dicho centro se encuentra el proyecto ULTRON, el cual actualmente solo realiza
representaciones en dos dimensiones, lo cual limita las posibilidades de visualizar con mas detalle
el terreno. Por esta razon la presente investigacion tiene como objetivo general desarrollar un
moédulo de visualizacion en tres dimensiones para la plataforma web ULTRON 2.0.Para lograr este
objetivo, se utilizé6 como metodologia de desarrollo el Proceso Unificado Agil, version establecida
por la Universidad de las Ciencias Informaticas, asi como un conjunto de tecnologias definidas por
el equipo de arquitectura del proyecto, permitiendo de esta forma el desarrollo de la presente
investigacion. Los resultados fueron validados a través de métricas y pruebas de software, donde
se pudo comprobar la calidad de los artefactos, asi como de las funcionalidades internas y

externas del mdédulo propuesto.

Palabras claves:informacion geogréfica, modelo digital, terreno, topografia, visualizacién en 3D.
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Introduccion

El mundo se encuentra en constante cambio, la necesidad humana de vivir en mejores
condiciones le ha dado lugar al surgimiento de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TICs). La informética desempefa un papel importante en la sociedad, donde se
hace necesario un mejor manejo y gestién de la informacion, asi como la informatizacion de
diferentes sectores de la misma. Esta constituye la ciencia fundamental del desarrollo de las TICs
y los avances de estas han sido muy utilizados para crear herramientas que faciliten un mejor
almacenamiento y control de los datos(Mufioz Aldana, 2010).

En consecuenciacon lo anteriormente descrito, el tratamiento geogréfico de la informacion se ha
vuelto imprescindible y sus posibilidades de aplicacién se hacen cada vez mayor gracias a los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Esta tecnologia permite llevar a cabo la representacion
cartografica, realizar evaluaciones ambientales y de recursos naturales, estudiar y evaluar las
redes de servicios de electricidad, telefonia, emergencias médicas, transportes, la ubicacion
geoespacial, entre otras. El impacto de los SIG ha logrado la versatilidad y desarrollo en cuanto a
la toma de decisiones en las diferentes esferas de la sociedad, permitiendo que la herramienta
cumpla con las funcionalidades atribuidas y ofrezca los servicios de georreferenciacion y andlisis
de los datos segun la entidad que lo utilice. Estos han podido revolucionar la forma de representar
la informacién geogréficacon numerosas facilidades que brindan: rapidez, accesibilidad, mejor
nivel de detalles, facil almacenamiento y actualizacion de los datos. Esto es posible, ya que
permitenel andlisis de patrones, relaciones y tendencias en la informacion, todo con el interés de
contribuir a la toma de mejores decisiones(Olaya, 2019).

El uso de SIG facilita la visualizacién de los datos obtenidos en un mapa con el fin de reflejar y
relacionar fendbmenos geograficos de cualquier tipo. Estos agrupan en distintas capas la
informacién geografica, a medida que se realiza el acoplamiento de estas se muestra el panorama
visual resultante, que permite el uso del sistema como referencia geografica(OJEDA, 2000).
Ademads, permiten llevar a cabo la cartografia digital, obteniendo los datos para el desarrollo del
Modelo Digital del Terreno (MDT). El objetivo del modelado que se realiza, es crear una similitud
entre el modelo y el objeto, llevando a dicho modelo la propiedad que en un futuro permita
reconstruir esa parte de la realidad que se quiere representar del terreno.

Los MDT son una estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial de una
variable cuantitativa y continua. Los modelos digitales del terreno son,por consiguiente, modelos
simbdlicos, ya que las relaciones de correspondencia que se establecen con el objeto real tienen
la forma de algoritmos o formalismos matematicos. A partir de la definicion anterior, se pueden

enunciar las propiedades basicas de los MDT(Fernandez de laTorre , y otros, 2004).
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» Forman una estructura de datos, lo que significa que no son sélo una acumulacion o lista
decifras, sino que guardan relaciones entre ellos. (son el producto de una modelizaciéon de
datos).

» Representan la distribucién espacial de una variable, lo que acota claramente su ambito de
actuacion en la modelacion.

» Sus variables son cuantitativas y continuas.

Existen varios tipos de MDT en los que se encuentra el modelo digital multivariable, las cuencas
visuales, los modelos de reflectancia, las lineas de flujos, los modelos de caudales maximos y uno
de los que mas es utilizado es el Modelo Digital de Elevacion (MDE).
Los MDT junto con los SIG son un factor importante para el conocimiento de la informacién
geografica a través de mapas y representaciones, hechas de distintas partes del mundo para la
realizacion y andlisis geograficos del mismo. Los mapas pueden incluir una dimension basada en
las concentraciones de ciertos quimicos y minerales o qué parcelas de tierra son las mas
adecuadas para el desarrollo. Como también se utiliza en el estudio de geografia, hidrologia,
tectonica, oceanografia y otros temas estrechamente relacionados(OJEDA, 2000).
Lo que un dia constituyé un gran avance a través de la visualizaciéon de los mapas en 2D, hoy se
ha visto incrementado a través de la visualizacion 3D. Esta vista ofrece un mayor niumero de
posibilidades, permitiendo, ademas de visualizar en detalle el terreno, cargar y visualizar los
modelos de las edificaciones existentes, simular la luz solar, la atmdsfera terrestre y otros efectos
destinados a proporcionar una escena realista al usuario final.Es conveniente cuando la
visualizacién de una tercera magnitud, resulta util para la interpretacion de los datos que se
guieren mostrar. Proporciona informacion detallada del entorno construido a diferentes escalas,
proveen una buena solucidon a problemas que no pueden resolverse fuera de un entorno 3D y
ayuda a la comprensién de informacion compleja.
Cuba no queda exenta a este proceso global, por lo cual se han dedicado recursos para alcanzar
una mayor aceptaciéon y uso de los SIG por parte de la sociedad cubana. Como ejemplo de esto
se encuentrael proyecto AplicativosSIG en el centro de Representaciéon y Andlisis de Datos,
perteneciente a la Universidad de las Ciencias Informaticas. La misiébn de este proyecto esta
dirigida a la produccion de software enmarcado en la Geografia, para almacenar informacion
sobre los datos geograficos y la informacion espacial. Entre los proyectos productivos que se
desarrollan en dicho centro se encuentra el proyecto ULTRON, conformado por varios modulos,
gue tienen como objetivo crear una plataforma basada en tecnologias libres. La documentacién de
la misma es llevada por un control de versiones y asi los usuarios tienen un registro restringido
sobre lo que se esta desarrollando.

Actualmente ULTRON en su versién 2.0 solo realiza representaciones en 2D, por lo que la misma

se encuentra limitada y las posibilidades de visualizar con més detalle el terreno son menores, ya

gue no permite el estudio de la incidencia del sol segun un angulo de vista determinado, asi como
2
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el de zonas de pocas o muchas pendientes. De igual forma no es posible el andlisis del nivel del
agua en zonas de embalses, aliviaderos y rios en casos de abundantes precipitaciones.Ademas,
no se puede realizar el andlisis completo en los tres planos del espacio, pues hay datos que no
son visibles en 2D.

Por esta razén al crear una visualizacion 3D en la plataforma seria de gran ayuda ya que permite
representar productos o elementos fisicos de manera precisa para tener una vision global de
como seran una vez llevados a la practica. Esta posibilita alcanzar una mayor libertad en cuanto a
la visualizacion de datos globales y espaciales lo que permite ilustrar de forma mas definida los
rasgos topogréficos o variabilidad espacial de los datos, posibilitando al usuario tener una mejor
imagen de las cualidades y atributos de los objetos representados. De igual forma, se puede
representar productos o elementos fisicos de manera precisa, para tener una visualizacion global
de como serian una vez llevados a la practica,ya que al tener esta visualizacion se puede anticipar
de manera integral los procesos ambientales reales y que la representacion de los productos sea

masatractiva.

A razon de la problematica existente surge el siguiente problema a resolver: ¢Como realizar

andlisis del terreno en la plataforma web ULTRON 2.0 a partir de Modelos Digitales del Terreno?

Tomando en cuenta el problema antes propuesto se define como objeto de estudio: proceso de
representacion de los MDT en 3D.

De esta forma se determina como objetivo general: desarrollar el modulo de visualizacion en 3D
en la plataforma web ULTRON 2.0.

Para ello se identifica como campo de accidn:proceso de representacion de los MDT en 3D con
tecnologias Web.

Para dar cumplimiento al objetivo general, se definen las siguientes tareas de la investigacion:

» Anadlisis de los principales conceptos asociados al dominio del problema antes planteado.
Andlisis de los modelos digitales del terreno en 3D sobre la web.

Analisis de losestandares para la representacion en 3D sobre la web.

Analisis del estado del arte sobre los SIG.

Y V VYV V

Caracterizacion de las tecnologias y las herramientas a utilizar para el desarrollo de la

solucion.

Y

Analisis y levantamiento de requisitos para el modulo de visualizacion 3D.

» Caracterizacion y seleccion de los patrones de disefio mas factibles para la propuesta de
solucion.

» Realizacion del diagrama de clases de disefio, modelo de datos y disefio de casos de
pruebas.

» Implementacion de la aplicacién que demuestre los resultados de la propuesta.

» Realizacion de las pruebas de calidad de software.
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Por lo tanto, se plantea la siguiente idea a defender:si se representan Modelos Digitales del
Terreno en 3D sobre la plataforma web ULTRON 2.0, se lograra una mejor visualizacion de los
datos espaciales en dicha plataforma.

Para validar metodolégicamente la investigacion se utilizan los métodos cientificos, clasificados

en tedricos y empiricos de los cuales se emplearon:

Métodos tedricos:

» Analitico-sintético: la utilizacién de este método tedrico posibilitara el analisis de los elementos
mas importantes que se relacionan con la Visualizacién geografica en 3D en la web. Daré la
facilidad de obtener y procesar la informacion de las tendencias actuales relacionada con la
utilizacion de estas técnicas de visualizacion tridimensional en plataformas web.

» Historico-l6gico: mediante la utilizacion de este método se puede estudiar la evolucién que ha
tenido hasta la actualidad todo lo referente a la visualizacién tridimensional sobre plataforma
web.

Métodos empiricos:

> Entrevista:la utilizacion de este método fue con el objetivo de conocer las principales
experiencias de especialistas en la representaciéon de objetos 3D en la web y en particular de
la informacion geografica.Para la aplicacion de este método se seleccion6 como poblacion a
los especialistas informaticos del proyecto AplicativosSIG y de la Empresa de Tecnologias de
la Informacién para la Defensa(XETID),esto permitié obtener la informacién necesaria para

dar solucién al problema planteado.

El presente documento consta de tres capitulos, conclusiones generales, referencias bibliogréficas
y anexos. Los capitulos se dividen segun el nivel de detalle que requiere el contenido abordado en
cada uno de ellos, definidos de la siguiente forma:

Capitulo 1. Fundamentacién tedrica. En este capitulo se estableceran los conceptos
fundamentales asociados al dominio del problema, asi como los principales elementos que
engloban el objeto de estudio que da paso a la presente investigacion.De igual forma se realizara
un analisis de las tendencias actuales del desarrollo en 3Den la web a través de los estandares
existentes.Por otra parte, se realizara el estado del arte sobre los sistemas homélogos al resultado
gue se persigue con la investigacion. Por ultimo, se describiran la metodologia que guiara el
proceso de desarrollo de la propuesta de solucién, asi como los lenguajes y herramientas a utilizar
en dicho proceso.

Capitulo 2: Descripcion y disefio del sistema. En este capitulo se describe el disefio de la
solucién propuesta, a partir de las disciplinas de la metodologia definida para guiar el desarrollo
de esta. Entre los contenidos analizados se encuentra el proceso de captura de los requisitos
funcionales (RF) y no funcionales (RnF) con los que debe cumplir el modulo propuesto. Ademas,

se describe la arquitectura de la solucion, el diagrama de clases del disefio, el modelo de datos y
4



Moddulo de Visualizacion 3D en la plataforma web ULTRON 2.0 INTRODUCCION

los patrones de disefio utilizados. Por otra parte, se exponen los estandares de codificacion
empleados en la disciplina de implementacion.

Capitulo 3: Validacion. En el capitulo se muestran los resultados obtenidos luego de aplicar las
técnicas de validacién de requisitos, asi como las métricas para la validacién del disefio de la
solucion propuesta. En cada caso se documentan los resultados obtenidos. Por otra parte, se
define la estrategia de prueba aplicada a partir de las disciplinas establecidas para la etapa de
pruebas por la metodologia AUP variacion UCI.
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Capitulo 1: Fundamentacion tedrica

1.1. Introduccion

En este capitulo se establecen los conceptos fundamentales asociados al dominio del problema,
asi como los principales elementos que engloban el objeto de estudio que da paso a la presente
investigacion.De igual forma se realiza un andlisis de las tendencias actuales del desarrollo
tridimensional en la web a través de los estandares existentes.Por otra parte, se realiza el estado
del arte sobre los sistemas homologos al resultado que se persigue con la investigacién. Por
ultimo, se describe la metodologia que guiard el proceso de desarrollo de la propuesta de

solucién, asi como los lenguajes y herramientas a utilizar en dicho proceso.

1.2. Conceptos fundamentales asociados al dominio del problema

Para el desarrollo de la presente investigacion se hace necesario realizar un estudio de los
conceptos asociados al dominio del problema, con el objetivo de tener un mayor entendimiento de
la propuesta de solucion que se plantea, para ello a continuacién, se establecen los conceptos
fundamentales que engloban dicha solucion:

Representacion en 3D: es la representacion de un objeto de visualizacion en tres dimensiones,
gue pueden ser el largo, ancho y profundidad de esta, proyectado en una pantalla bidimensional.
Los objetos en 3D permiten una movilidad que no se puede realizar en 2D(Babylon, 2009).

SIG: Se puede definir como una tecnologia de manejo de informacién geografica que integra
hardware, software, datos geograficos y espaciales, a un equipo cientifico y de trabajo que en un
conjunto crean lo que puede definirse como un modelo de la parte de la realidad en lo que refiere
a las coordenadas terrestres(Sommerville, 2005).

MDT:estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial de una variable
cuantitativa y continua. Por lo tanto, son modelos simbdlicos, ya que las relaciones de
correspondencia que se establecen con el objeto real tienen la forma de algoritmos o formalismos

matematicos(Aguilar Mugica, 2015).

1.3. Modelos Digitales del Terreno en 3D sobre la Web

El uso de los MDT permite la representacion digital de la topografia de un territorio facilitando la
identificacion de diferentes datos de interés por concepto de elevaciones, tales como cuencas
visuales, curvas de nivel, entre otros, mediante la utilizaciéon de una especializacion de los mismos
denominados modelos digitales de elevacién. Paragenerar estos modelos es necesario de una
muestra del terreno a visualizar.De dicha muestra se extraen los diferentes puntos de interés para
cargar en memoria una estructura de datos espaciales a través de algoritmos de triangulacion,
cada uno de estos identificados en la representacion cartogréfica.

A lo largo de la investigacion se estudian diferentes modelos, métodos matematicos, algoritmos

yherramientas que permiten generar, representar y visualizar estos modelos en 3D, para ayudar a

6



Médulo de Visualizacién 3D en la plataforma web ULTRON 2.0 CAPITULO 1

obtener una propuesta a ser aplicada en el proyecto que permita la representacion de superficies

del terreno de forma eficiente en la Web.

Para la representacion de los MDT es necesario tener en cuenta que todos ellos se relacionan

entre si, y es lo que da lugar a una representacion de la parte del terreno que se quiere visualizar.

Para crear un modelo de un lugar determinado, se requiere de datos como la iluminacion, los

principales puntos de altura, la representacion del relieve, la vegetacién e hidrologia. La

representacion de la vegetacion y la cartografia se realizan normalmente sobre papel, sin
embargo, la digitalizacion de estos datos permite un mejor entendimiento de la informacion

(Muiioz Aldana, 2010).

Para llevar a cabo la digitalizaciéon del terreno se requiere conocer la informacion referente a las

coordenadas(x, y) en el espacio y tener los datos de la altura de cada una de ellas. A través de

estos datos se pueden construir las lineas o curvas de nivel, y de esta forma obtener informacion

sobre el relieve y accidentes naturales (presas, rios, valles, montafias) (Mufioz Aldana, 2010).

La generacion de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE)por medio de la cartografia, requiere de

la digitalizacion de las curvas de nivel, ademas de la validacion y depuracién del MDE mediante la

generacion del relieve sombreado, para tener un mejor detalle del relieve y en su caso eliminar

inconsistencias de altura. También se realiza la unién de los modelos que conforman el proyecto y

se verifica la continuidad y consistencia logica de los datos mediante una visualizacion de los

mismos (Mufioz Aldana, 2010).

Para el proceso de representaciéon de MDT en 3D es necesario tener presente que el MDE es un

factor fundamental, asi como la captura de los datos, y saber corregir los errores de captura. Entre

los aspectos importantes dentro del MDE estan (Mufioz Aldana, 2010):

> identificar y calcular las lineas de flujo y cuencas visuales

» definir los modelos hidroldgicos, irradiancia y reflectancia

» realizar analisis de la insolacion y sombra.

Para realizar estos calculos se utilizan métodos de interpolacion, yaque permiten generar

superficies continuas a partir de medidas en localizaciones puntuales (muestra o puntos
muéstrales). Cuando se refiere a la interpolacion espacial en los SIG,se identifican una serie de

métodos que se clasifican segun su naturaleza (Mufioz Aldana, 2010):

» Deterministas: generan superficies continuas mediante el grado de similitud o suavizado.
Dentro de esta categoria se encuentran los métodos globales, locales,ponderacion de
distancia inversa (IDW por su nombre en inglés InverseDistanceWeighting) y Spline®.

» Geoestadisticos: generan superficies continuas a partir de las propiedades estadisticas de

los datos de partida. Dentro de esta categoria se encuentranKriging? y Cokriging®.

1 . .z , . . .

No es mas que la representacion de las curvas a través de polinomios de una determinada forma
24/ . 7 e ™ . . .

Técnica geoestadistica que se utiliza con fines de interpolacién (mapeo y contorneado).
3+ . 7 e ™ . . .

Técnica geoestadistica que se utiliza con fines de interpolacién (mapeo y contorneado).
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La representacion de MDT sobre la Web se realiza utilizando imagenes de todo lo que se quiere
visualizar y no solamente cargando aquellas imagenes que se tienen guardadas en ficheros. A
través de las estructuras de datos se calculan los valores en el espacio de aquellas variables de
importancia para la representacion(Mufioz Aldana, 2010).

1.3.1. Modelo Digital de Elevaciones

Un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) forma parte del conjunto de MDT. Es una estructura de
datos numérica que representa los datos de las elevaciones de un territorio dado, a través de una
ecuacion en funcién de x, y, z, donde le atribuye a z el valor de la altura unido a los valores de X, y
en las coordenadas. Constituye una capa del Modelo Digital del Terreno que representan las
caracteristicas de la superficie terrestre. A continuacién, se muestra laecuacion en funcién de la
altura (SIEBER, y otros, 2012):

z = f(xy)

En dicha funcién (x, y) constituyen las coordenadas de un punto, mientras que zrepresenta la
altura.El MDE esté dividido en dos modelos de datos que posibilitan la representacion: el modelo
vectorial yelraster. Los vectoriales estan definidos por sus coordenadas que representan puntos o
lineas y lasrasterrepresentan los valores que ocupan las variables en la localizaciéon espacial del
terreno.A continuacion, se detallan estos modelos (SIEBER, y otros, 2012):

» Estructura vectorial:

e Contornos:Utiliza una polilinea que consta de un vector con varios pares de
coordenadas(x,y) queconforman la trayectoria de las curvas de nivel, que son
representadas mediante una serie de puntos quese sitan sobre el modelo. Este modelo
consta de varias curvas de nivel que pasan por encima dela zona a representar.

e TIN o red de tridngulos irregulares: La representacién se realiza utilizando una serie de
triangulos irregulares adosados® que son construidos usando un plano y seleccionando
tres puntos subyacentes y que no sean colineales®, donde cada triangulo puede
representar una parte de la superficie y asicaracterizar el relieve.

» Estructura raster

e Matrices regulares: En esta estructura se superpone una reticula® sobre el terreno, que
toma la forma de una red de mallas cuadrada de donde se extrae una serie de datos para
precisar la altura de cada celda. Donde el valor de cada dato esti4 precisado por su

localizacién espacial en la matriz con respecto a las filas y columnas.

A4 ..
Tridngulos adyacentes, que se encuentren uno al lado del otro
5 z z . .
Cuando al pasar una recta todos los puntos estan dentro de esta, si hay alguno fuera de esta no son colineales
6
Red de puntos sobre el terreno
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1.3.2. Variables derivadas

Para realizar la representacion del relieve se utilizan variables derivadas, como son: la pendiente,
la orientacion y la curvatura. A este proceso se le llama parametrizacion del relieve, que no es
mas que el conjunto de medidas que son definidas para la caracterizacion geométrica del terreno.
La pendiente de un punto del terreno esta definida por el angulo del vector normal de la superficie
que forma dicho punto con la vertical. En el MDE se utiliza para el célculo de la pendiente de un
plano (Mufioz Aldana, 2010).

Un Modelo Digital de Pendientes se realiza a través del plano y puede representar la informacién
relativa de la distancia y vecindad de los valores de altitud.La orientaciébn en un punto puede
definirse como el angulo existente entre el vector que sefiala el norte, y la proyeccién sobre el
plano harizontal del vector normal a la superficie en ese punto. Como en el caso de la pendiente,
el valor de orientacion se estima directamente a partir del MDE (Felicisimo, 1999).

La curvatura en un punto puede definirse como la tasa de cambio en la pendiente, que depende
de las derivadas de la altitud, de los cambios de pendiente en el entorno del punto. La curvatura
tiene especial interés como variable influyente en fendmenos como la escorrentia superficial,

canalizacion de aludes, erosion y flujos en general (Felicisimo, 1999).

1.3.3. Modelo Digital Multivariable

Es un conjunto de MDT con la misma referenciacion geografica que forman un modelo digital
multivariable (MDM), donde cada celda queda definida por un vector de valores z o vector de
caracteristicas cuyos valores son los de cada MDT del MDM. Un ejemplo de ello seriaque en el
primer MDT vendria el modelo de elevaciones y en el segundo las pendientes (Padron Castillo,
2015).

1.3.4. Cuencas visuales, visualizacion del relieve y modelos de reflectancia
Las cuencas visuales y los modelos de reflectancia se utilizan para la visualizacion del relieve

facilmente interpretado. A continuacion,se describen en detalle cada uno de estos conceptos.

Cuencas visuales

Las cuencas visuales son un conjunto de informacion que permite la visibilidad de lugares, que
utilizanuna serie de puntos de donde se escogen los que permiten una mejor visualizacion del
terreno en el areade estudio. Para el andlisis de las cuencas visuales se requiere una serie de
datos entre ellos, las curvasde nivel, densidad de la vegetacion, y datos del relieve. Los puntos
son creados sobre curvas de nivel demediano y bajo tamafio, aquellas que son muy grandes
dificultarian la visualizacion de 4reas muy bajas enel terreno (Aguilera Fernandez, y otros, 2016).
Una cuenca visual de un punto o foco determinado no es mas gue la conexién que existe entre

este punto y el conjunto de puntos de un modelo que estan conectados visualmente. Para que
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esto suceda debe de existir la intervisibilidad’ entre el punto o foco y cada uno de los puntos que
forman el modelo. Esto no es mas que al trazar una recta sobre estos pares de puntos se cumpla
que la recta posea una altura superior a la del terreno sobre la proyeccion del plano sin tener en
cuenta el inicio y final de la recta. Luego de obtener el modelo de puntos y de haber realizado el
andlisis de intervisibilidad entre cada par de puntos se realiza la cartografia, o sea, la
representacion de estos lugares(Aguilera Fernandez, y otros, 2016).

Las cuencas visuales tienen gran importancia para las aplicaciones practicas de visualizacion de
lugares. Ejemplo de estoes el andlisis del impacto visual para representar los efectos negativos
sobre el paisaje, y puede sertomado como una base objetiva para tomar decisiones en cuanto a

fiabilidad de la incidencia visual(Aguilera Fernandez, y otros, 2016).

Visualizacion del relieve

La representacion del relieve en un MDE, es muy importante ya que permite una mejor
explicaciénsobre los diferentes fenébmenos sobre la superficie terrestre. La representacion del
relieve tiene quefacilitar una mejor interpretacién visual del relieve. La misma estd muy
relacionada con los patrones de iluminacion,donde utilizan valores que de acuerdo con los valores
de altitud son representados en una escala degrises, donde el menor valor corresponde al negro y
el mayor alblanco. Esto permite una mejorexplicacion de la apariencia visual (BARREDO CANO, y
otros, 1996).

Modelo de reflectancia

El modelo de reflectancia es considerado un caso particular de la visualizacion del relieve debido a
guerealiza una simulacion de forma realista de las condiciones reales de la iluminacién.EIl proceso
de iluminacibn es muy importante en este modelo y para esto posee dos propiedades

muyimportantes (Aguilar Mugica, 2015):

» La vista cenital: el punto de vista esta a una altitud infinita sobre el centro del modelo.

» El valor correspondiente a cada pixel o elemento del modelo se asigna mediante
algoritmosque simulan la apariencia real de la superficie frente a condiciones especificas de
iluminacion (brilloaparente), de donde se deriva la denominacion modelo digital batimétrico,
gue se adopta para estos modelos.

La iluminacién depende de algunos factores que inciden sobre él. Entre ellos se encuentran que

esdefinida una sola fuente de iluminacién, la cual tiene que ser directa con un angulo de
incidencia solar porencima del modelo. En casos muy particulares se define otra fuente de luz

hemisférica para simularlaluz difusa que depende de la absorciéon atmosférica, la incidencia solar y

la altitud (Aguilar Mugica, 2015).

" Accesibilidad visual de un punto desde el resto de puntos del modelo
10
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1.3.5. Lineas de flujo, cuencas hidrolégicas y modelo de caudales maximos
La linea de flujo es el trayecto que sigue un punto inicial, toda la escorrentia® superficial sobre el
terreno,que puede terminar en el desemboque del mar o al final de un modelo. Este se puede
construir siguiendoel sentido de la maxima pendiente hasta llegar a un sumidero®, a la costa o al
borde del modelo.
A través de las lineas de flujo se puede determinar la red hidrolégica, el area subsidiaria de una
celda y lascuencas hidroldgicas. El area subsidiaria de una celda no es mas que el conjunto de
celdas cuyas lineasde flujo convergen en ella, y una cuenca hidrolégica esta formada por el area
subsidiaria de una celdasingular, que actia como sumidero (Aguilar Mugica, 2015).
El agua que escurre en un rio es captada en un &rea determinada, por lo general por la
conformacion delrelieve. A esta &rea se le llama cuenca hidrologica.
El area subsidiaria puede definirse para cualquier punto del territorio que se esta analizando, sin
embargo,no todos los puntos pueden ser considerados sumideros de una cuenca hidroldgica. Un
punto del modeloes considerado un sumidero de la cuenca si es el de menor altura de una
concavidad, si se encuentra alborde del modelo y los demas puntos drenen hacia él, o si esta
situado en la costa con drenaje al mar (Alonso Sarria, 2005).
El trazado de las lineas de flujo puede realizarse de acuerdo con criterios muy simples: partiendo
de unpunto del modelo, se construye siguiendo el sentido de maxima pendiente hasta llegar a un
sumidero, alborde del modelo o a la costa (Alonso Sarria, 2005).
El proceso de construccion de una linea de flujo a partir de un punto inicial, es iterativo y consta de
tres fases elementales (Aguilar Mugica, 2015).
1. Se fija el punto inicial de la linea, P (i).
2. Se calculan las pendientes hacia sus 8 vecinos mas proximos. Pueden darse 3 casos:

» Todas las pendientes son negativas (se trata de una concavidad): fin de la linea.

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

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

3. El punto elegido (pendiente maxima) se incorpora a la linea flujo y se toma como base para

volver al paso 2.
El sentido de flujo de un punto de un determinado modelo se mantiene de forma constante, por lo
tanto, esposible construir una matriz que almacena un archivo de cédigos o CDF™, que son los
posibles sentidosde la escorrentia superficial, que se reduce a 9 valores, el 1 identifica los flujos

en direccién norte; del 2 al8, en sentido horario, del noreste al noroeste, y el 9 identifica las

®Es la corriente de agua que se vierte al rebasar su deposito o embalses naturales o artificiales.

® Es un tipo de lago de origen carstico circular que actia como desagie natural para el agua de lluvia o para corrientes
superficiales como rios o arroyos.

10Cédigos de flujo de un punto
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concavidades y zonas planas, en las queel flujo no es posible o queda indefinido (Ord6fiez Galan,
y otros, 2003).

Cuencas de drenaje

La identificacion y delimitacién de las cuencas puede considerarse una generalizacién de las
lineas deflujo. Se crea una matriz del mismo tamafio que el MDE, donde a cada punto le
corresponde un nuimeroindicando la cuenca a la que pertenece. El area de una cuenca se puede
determinar por el nimero depuntos que la conforman por la distancia entre ellos (Novoa

Goicochea, y otros, 2012).

Modelo de caudales maximo

La magnitud del area subsidiaria de una celda del MDE esta directamente relacionada con el
Caudal Maximo Potencial (CMP). El caudal que puede circular en un momento dado en un punto
del terreno depende, entre otros factores, de la magnitud del area subsidiaria, de las
precipitaciones sobre ella y de la pendiente de la zona, que permite la circulacion con menor o
mayor rapidez (Mufioz Aldana, 2010).

Cuando se realiza el trazado de las lineas de flujo, se puede calcular la extension del area
subsidiaria de cada punto del modelo. Se realiza una linea de flujo para cada punto del MDE,
donde cada elemento del modelo obtiene la cantidad de lineas de flujo que pasan por él, es decir,
gue al final cada valor se corresponde con su area subsidiaria, que serian los puntos que drenan
hacia él, desde las zonas de mayor altura. La mayor parte de los puntos tendran valores bajos,
especialmente los que se encuentran situados en zonas de cumbres y crestas, y en menor medida
los constituyentes de laderas. Los flujos convergeran en el fondo de los valles y los valores van a
ir aumentando hasta que alcanza el maximo valor en el punto que ejerce como sumidero de la
cuenca (Mufioz Aldana, 2010).

Este modelo representa los valores de caudal maximo de cada punto, donde el area subsidiaria es
proporcional a este, para alcanzar un equilibrio en el proceso. La situacién de equilibrio llega
cuando el nimero de ciclos elementales (paso de un punto a otro del modelo), ha sido suficiente
para completar la linea de flujo mas larga, y también cuando después de un tiempo de lluvia
suficientemente largo, la escorrentia superficial, originada en el punto mas alejado del sumidero

de la cuenca, ha tenido tiempo de pasar por el mismo (Mufioz Aldana, 2010).

1.4. Estandares paralarepresentacion en 3D

Los estandares son acuerdos documentados que contienen especificaciones técnicas u otros
criterios precisos para ser usados consistentemente como reglas, guias, o definiciones de
caracteristicas para asegurar que los materiales, productos, procesos y servicios se ajusten a su
propésito (Huidobro, 2015).

12
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1.4.1. VRML
El Lenguaje de Modelado de Realidad Virtual (VRML por sus siglas en inglés de Virtual
RealityModelingLanguage)es un formato de fichero para describir objetos 3D interactivos con
efectos de iluminacion, texturas y deteccion de colisiones. Disefiado especialmente para ser
usado a través de Internet o un cliente local. Se cre6 con el objetivo de realizar escenas y modelos
vectoriales en 3D con las que el usuario pudiera tener cierta interaccion. El estandar VRML fue
creado y desarrollado en 1994 por el consorcio VRML y fue la primera tecnologia reconocida
oficialmente porlaOrganizacién Internacional de Estandarizacion14772(ISOpor sus siglas en inglés
de International OrganizationforStandarization) como estandar para la creacion, distribucion y
representacion de elementos 3D a través de Internet. La filosofia de VRML es muy similar a la del
Lenguaje de Marcado para Hipertexto (HTML por sus siglas en inglés de
HyperTextMarkupLanguage). Al ser un estandar abierto no esta limitado a ninguna aplicacién o
plataforma, y existen varios visores gratuitos. Al utilizar un formato de texto plano, no es necesaria
ninguna herramienta para crear un mundo VRML. No se limita a la descripcion de escenas
estaticas, sino que permite un dinamismo en las escenas proporcionandole al observador la
interaccién con los objetos de la misma. Permite abrir ficheros de formato WRL, WRZ, VRML; solo
gue para utilizarlo se requiere de un moédulo en el navegador. Fue disefiado para cumplir con los
siguientes principios basicos (ISO/IEC 14772, 1997):

» Dar la posibilidad de desarrollo de programas para crear, editar y mantener archivos VRML,
asi como la creacion de programas para la importacion y exportacion del formato VRML a
otros formatos gréficos tridimensionales.

» Permitir la opcién de utilizar y combinar objetos dinamicos tridimensionales dentro de un
mismo mundo VRML.

» Incorporar la capacidad de crear nuevos tipos de objetos no definidos.

» Resaltar la importancia del funcionamiento interactivo en una amplia variedad de plataformas
existentes.

» Permitir la creacién de mundos tridimensionales de cualquier tamafio.

1.4.2. JAVA3D

El API Java 3D es una interfaz para escribir programas que muestran e interactian con
gréficostridimensionales. Proporciona un conjunto de clases para crear aplicaciones y applets*
con elementos 3D. De igual forma provee funciones para la creacibn de imagenes,
visualizaciones, animaciones y programas de aplicaciones gréaficas 3D interactivas. Les permite a
los desarrolladores la posibilidad de manipular geometrias complejas en tres dimensiones. La
principal ventaja que presenta este APl 3D frente a otros entornos de programacién 3D es que

permite crear aplicaciones graficas 3D independientes del tipo de sistema. Es parte de la API

11 . - . .
Componente de una aplicacion que se ejecuta en el contexto de otro programa, en estos casos un navegador Web
13
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JavaMedia y por tanto puede hacer uso de la versatilidad del lenguaje Java, asi como soportar un
gran numero de formatos como VRML y CAD (Jiménez, y otros, 2006).

Por otra parte, el conjunto de clases, interfaces y librerias de alto nivel que posee permiten
aprovechar la aceleracion grafica por hardware que incorporan muchas tarjetas graficas. Ademas,
las llamadas a los métodos de Java 3D son transformadas en llamadas a funciones de OpenGL "
o Direct3D®®. Aunque no necesariamente soporta todas las necesidades 3D, proporciona la
capacidad de implementarlo a través de cdodigo Java y en otros casos requiere de cargadores
(VRML, X3D) que traducen ficheros de ese formato en objetos apropiados en Java3D.
Proporciona una interfaz de programacion de alto nivel basado en el modelo orientado a

objetos,por lo que permite un desarrollo de aplicaciones rapido y simple (Jiménez, y otros, 2006).

1.4.3. X3D
X3D es un estandar abierto XML" bajo la norma ISO/IEC 19775/19776/19777, un formato de
archivo 3D que permite la creacién y transmisiéon de datos 3D entre distintas aplicaciones,
especialmente en red. Sus caracteristicas son(Jiménez, y otros, 2006):
> Esta integrado en XML: esto representa un paso fundamental a la hora de conseguir una
correcta integracion en:
e Servicios Web.
e Redes Distribuidas.
¢ Sistemas multiplataforma y transferencia de archivos y datos entre aplicaciones.
» Es Modular (tiene componentes): esto permite la creacién de un nucleo 3D mas ligero
ajustado a las necesidades de los desarrolladores.
» Es Extensible: permite afiadir componentes para ampliar las funcionalidades segun
lasnecesidades del mercado.
» Es Perfilado: se pueden escoger distintos grupos de extensiones apropiadas segun las
necesidades especificas de la aplicacion.
» Es Compatible con VRML: se mantiene el desarrollo, el contenido y la base de VRM.
En vez de mantener una especificacion amplia y estatica como VRML, tiene una arquitectura
basada en componentes que da soporte para la creacién de diferentes perfiles, con esto se
pretende gue el desarrollo en un area no afecte ni retrase la evolucién en su conjunto (Jiménez, y
otros, 2006).

?Es una especificacion estandar que define una interfaz de programacién de aplicaciones multilenguaje y
multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan gréficos 2D y 3D.

13 Consiste en una interfaz de programacion de aplicaciones para la programacion de graficos 3D.

* Lenguaje de Marcas Extensible (XML por sus siglas en inglés de eXtensible Markup Language) es un meta-lenguaje
que permite definir lenguajes de marcas desarrollado por el World Wide Web Consortium utilizado para almacenar datos
en forma legible.
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Se decide utilizar el estdndar X3D debido a que el mismo esta integrado en XML lo cual permite
una correcta integraciéon a servicios Web ademas de que es una tecnologia libre. Una de sus
principales ventajas es la capacidad de ejecucion en distintas plataformas y evitar la necesidad
deinstalar un plugin especifico para el navegador. X3D ofrece soporte para multiples codificaciones
dearchivos: VRML97, XML. También emplea una arquitectura modular para dar una mayor
extensibilidad y flexibilidad. Ademas, permite una mayor flexibilidad del ciclo de vida del estandar,

ajustandose a la evolucion del mismo.

1.5. Sistemas homologos

En el mundo se han creado programas y herramientas, que posibilitan la representacion de
MDT.A continuacion, se abordaran variasde las soluciones existentes en algunos paises y se hara
un analisis de cada uno sobre la base de algunas caracteristicas como:

» Sistemas operativos que soporta

» Estructuras de datos que soportan

> Visualizacién con mas detalle el terreno

>

Si es Libre, de codigo abierto.

1.5.1. Sistema de apoyo de analisis de recursos geograficos

GRASS GIS por su nombre en inglés (GeographicResourcesAnalysisSupportSystem) es un
software de SIG totalmente gratuito compatible con los sistemas operativosUNIX, Linux, Solaris y
Windows. Esta basado en licencia libre, que soporta las estructuras de datos raster y vectorial.
Estos datos se almacenan enuna base de datos donde esta toda la informacion de GRASS.
Estabase de datos tiene los proyectos organizados por areas de subdirectorios que son llamadas
location. Un locationes definido por un sistemacoordenado, una proyeccion cartografica y unas
fronteras geogréficas. Lossubdirectorios y archivos quedefinen un locationson creados
automaticamente cuando se inicia la primera vez con un nuevolocation. Este software permite
almacenar mapas relacionados con los proyectos que son guardados en la BD™ y puede importar

capas, ya sea raster o vectorial, o cargar mapas (Mufioz Aldana, 2010).

1.5.2. MAPINFO PRO

Es unaherramienta de Sistemas de Informacion Geogréfica que permite realizar diversos y
complejos analisis geogréficos ideales para facilitar la toma de decisiones: captura, consulta,
edicién, andlisis y reportes de informacion geografica dinAmicamente relacionada con bases de
datos. Es compatible con Microsoft Windows 10y Office, GNU/Linux, no es compatible con Unix.

Es un software propietario, que la institucién misma provee las licencias(Bravo Batista, 2012).

15 . o . . s
Base de datos (BD) es un conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y almacenados sistematicamente
para su posterior uso.
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Esta herramienta proporciona la creacion de mapas por ordenador, donde se puede visualizar los
datos como puntos, regiones zonificadas tematicamente, graficos, entre otros. Puede llevar a cabo
operaciones de zonificacion, combinacion y divisién de objetos, y definicién de areas de influencia.
Es de interés conocer el trabajo con los mapas en Mapinfo, porque refiere al estudio de la
generacion de las vistas de los mapas (Bravo Batista, 2012).

Maplnfo tiene entre sus caracteristicasque soporta las estructuras de datos raster y vectorial, que
permite obtener numerosas vistas de datos en tres formatos: ventanas de mapas, listado y gréafico.
Las ventanas de mapas permiten que se puedan crear mapas o editar mapas existentes, para ello
se debe de ir al mentd ARCHIVO, haciendo clic en ABRIR o seleccionado nueva ventana en el
menu ventana. Los mapas en Maplinfo estan formados por capas de objetos, a partir de cinco
tipos basicos de objetos(Bravo Batista, 2012):

> Regiones: objetos cerrados que cubren un area concreta. Estos incluyen poligonos, elipses y
rectangulos.

Objetos de puntos: representan ubicaciones simples de datos.

Objetos de linea: objetos abiertos que cubren una distancia determinada.

Objetos de texto: texto que describe un mapa u otro objeto, como etiquetas vy titulos.

Y V VYV V

Objetos de recopilacion: combinacion de regiones, objetos de lineas y de multipuntos.

1.5.3. Quantum Gis (QGis)

Es unSistemadelnformacionGeograficalibre, compatible con los sistemas operativosMac,Linux o
Windows, disefiadoparadarsolucionatodaslas necesidadesrelacionadasconelmanejodeinformacion
geografica, caracterizada porseruna solucioncompleta.Es capaz de acceder a los formatos mas
comunes, como Vvectoriales, rasters, locales y remotos.Integra estandares deConsorcio
Geoespacial Abierto (OGC por su sigla en inglés Open GeospatialConsortium), y cuenta con un
amplio nimero de herramientas para trabajar con informacién de naturaleza geografica (consulta,
creacion de mapas, geoprocesamiento, redes, etc.) que lo convierten en una herramienta ideal
para usuarios que trabajen con la componente territorial. Su
lenguajedeprogramaciénesJava.SedistribuyebajolalicenciaGNU/GPL, lo que permite su libre uso,
distribucién, estudio y mejora.

En QGis se puedenencontrar un amplio abanico de funcionalidades, es de interés conocer
cdmoestepermiterealizarlosprocesosdegeneracionde las vistasde los mapas,apartirdeuna
descripciénconcretadelagestiondelosmapasquerealizaelsistema. Primeramente,seiniciala
aplicacibndondeapareceraunainterfazGestordeproyectos,quepordefectopermiterealizarlas
operaciones de crear mapas, vistas y tablas.
Conelpropdésitodecrearunavistadelmapa,seseleccionalaopcién (Mapa), luegoseintroduceel nombre
del mapa a crear, a partir de la opcién que proporciona el sistema en la interfaz gestora de

proyecto; seguido se genera en un listado el nuevo mapa creado y se visualiza en esta interfaz.
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Con lasherramientasqueproporcionaelsistemasepuedeinsertarenelmapa,unavistaquecontiene
atributos como capas, formatos, sistemas de referencias, simbologia y etiquetado que refiere al
colory las letras.

Ademas, sepuedeincorporaralmapapropiedadescomolineas,puntos,poligonos, leyenda, escala y
texto, de esta forma se genera una vista del mapa. El sistema permite, ademas, que se puedan
concebir otras vistas a partir del procedimiento descrito; eliminar, visualizar y modificar una vista

seleccionada(Mendez, 2011).

1.5.4. ArcGIS Desktop

Es un complejo Sistema de Informacion Geografica para compilar, usar y administrar la
informacion geogréafica. Incluye un conjunto de aplicaciones: ArcMap, ArcCatalog, ArcGlobe,
ArcScene, ArcToolbox
yModelBuilder,queadmitendiversastareasSIG,incluidaslarepresentacioncartogréafica,la
compilaciondedatos,elanalisis,laadministraciéndegeodatabasesyelusocompartidode  informacion
geografica. Es compatible con diversos sistemas operativos como Windows, GNU/Linux y
Unix.EllenguajedeprogramacionesJava.Sepuedeusarencualquieradelostresnivelesde producto
ArcView, ArcEditor y Arcinfo. ArcView se distribuye bajo una licencia de uso individual, por lo
guesepuedeinstalar yusarcadacopiadeArcViewsolamenteenunamaquina,perotambiénse puede
obtener una licencia flotante, al igual que ArcEditor y Arcinfo. Esta licencia flotante ofrece a los
usuariosdeArcGISDesktopunagranflexibilidad,yaquepermiteinstalarelsoftwareentod aslas
computadoras que sequiera.
LasactividadesclavesquerealizanlosusuariosenArcGISDesktopsoneltrabajoconlosmapas,
analisisespacialycompilaciondedatosque soporta las estructuras de datos raster, vectorial y
remotos.

Losmapassonesenciales,porquehacenquetodala
informacidéncobrevidaysonelmecanismoutilizadoparaeditaryproporcionaranalisisespaciala muchos
usuarios. Es de interés conocer sobre el trabajo con los mapas, porque refiere al estudio de la
generacién de las vistas de los mapas. Cada mapa en ArcGIS Desktop es una especificacion o
disefio de cdmo se utiliza, consulta, muestra, administra y analiza la informacién geogréfica y las
herramientas. Los mapas SIG se pueden capturar,
guardarycompartircomodocumentosdemapas.Estosdocumentosypaquetessepuedenpublicar como
servicio web, si se utiliza ArcGIS Desktop junto con ArcGIS Server, se puede convertir cualquier
mapa, geodatabase o modelo en un servicio web de SIG para compartirlo en un grupo de trabajo,
en todalaempresaoabiertamenteeninternet.

Ademas,sepuedencrearyguardar
paguetesdemapasypaquetesdecapasquerelinentodoslosaspectosdeSIGnecesariosparala

visualizacion vy utilizacion de mapas, analisis, compilacion de datos y administracion. También,
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brinda la posibilidadde compartir paquetes de mapas o paquetes de capas con otros usuarios
(Bravo Batista, 2012).

1.5.5. GENESIG:

Es una plataforma creada en el Centro de Desarrollo de Geoinformatica y Sefiales Digitales
(GEySED) de la Universidad de las Ciencias Informéticas. Tiene como principal objetivo realizar la
representacion geoespacial de la informacion asociada a negocios especificos, permitiendo
ademas realizar analisis sobre dicha informacion. Actualmente tiene como necesidad primaria el
desarrollo de un médulo que permita el algebra de mapas y analisis hidrolégico para el calculo
entre los mapas y la modelacién de los diferentes procesos hidrologicos respectivamente
(Labafino, 2011).Ademas, la plataforma GeneSIG brinda un modulo de analisis el cual posee
funcionalidades que permiten obtener detalles del procesamiento directo de la informacién
geografica sobre el mapa, como calculos de distancia, superficies, azimuts, perfiles de altura y
calculos de ruta.

Surge como necesidad que tiene la UCI de contar con un producto soberano para el desarrollo de
SIG, utilizando tecnologias libresque soporta las estructuras de datos raster y vectorial. GeneSIG
se crea utilizando las ventajas del frameworkcartoweb permitiendo que sea altamente modular y
escalable, lo que posibilita que se puedan ir afiadiendo y desarrollando nuevos plugins en
respuesta a necesidades especificas. Posee una interfaz sencilla y de facil manejo facilitando su
uUsSoO a usuarios no especializados en sistemas de informacion geograficos. Tiene una agilizada
interaccion con la base de datos en cuanto a actualizacién y acceso, reduciendo el tiempo de
respuesta a las peticiones por parte del usuario. Debido que es desarrollado en lapropia
universidad, se puede contar con un grupo de apoyo y soporte en caso de falla en alguna

funcionalidad o conexion con la base de datos (Rodriguez, 2012).

Resultado del andlisis realizado
Una vez realizado el estado del arte sobre los SIG, en la siguiente tabla se muestra un andlisis

comparativo teniendo en cuenta las caracteristicas establecidas previamente:

Tabla 1: comparacién de las soluciones estudiadas. Fuente: elaboracién propia

Caracteristicas GRASS GIS | MAPINFO | QGis AreGIS GENESIG
Desktop
Sistemas operativos | UNIX, Linux, | Windows Mac, Linux | Windows, Windows,Li
gue soporta Solaris y o Windows | Linuxy Unix | nux
Windows.
Estructuras de datos | Raster y | Raster vy | Vectoriales, | Raster, Raster y
gue soportan vectorial vectorial rasters, vectorial y | vectorial
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locales y | remotos

remotos
Visualizacion con mas | Si Si Si Si Si
detalle el terreno
Libre, de cddigo | Si No Si Si Si

abierto

Partiendo del analisis realizado de cada uno de los sistemas homélogos, y teniendo en cuenta las
caracteristicas principales definidas para dar solucion al problema existente, se evidencia la
necesidad de desarrollar un médulo de visualizaciébn 3D que mejore la plataforma ULTRON 2.0
debido a que los sistemas analizados en su mayoria son privativos y no posibilitan acceder a la
representacion en 3D mientras que otros proporcionan diversos elementos a tener en cuenta para
el desarrollo de un modulo de visualizacién 3D basado en tecnologias libres y asi lograr mostrar

con mas precision el terreno.

1.6. Metodologia de desarrollo de software

Una metodologia de desarrollo en ingenieria de software, es un conjunto de herramientas,
técnicas, procedimientos y soporte documental encaminados a estructurar, planificar y controlar el
proceso de desarrollo de forma organizada y logica. Ya que tienen como objetivo apoyar a los
desarrolladores en la creacién de un nuevo software(Kaisler, 2005).

En la presente investigacion, para organizar el proceso de desarrollo de software se aplica la
metodologia Proceso Unificado Agil (AUP por sus siglas en inglés de Agile UnifiedProcess) en su
variante para la UCI. El uso de esta metodologia se fundamenta, basandose en que la propuesta
de solucién forma parte de uno de los proyectos de la red de centros productivos de la

universidad.

1.6.1. Proceso Unificado Agil variacion para la UCI

AUP es una version simplificada de la metodologia Proceso Racional Unificado (RUP por sus
siglas en inglés de RationalUnifiedProcess). Este define un flujo de trabajo con disciplinas
diferentes a las de RUP, aunque conserva sus fases en cada una. La disciplina de modelacién
incluye la modelacion del negocio, requisitos, andlisis y disefio. Por otra parte, se integran ademas
la Gestibn de Cambios y Gestion de Configuracion en una sola disciplina. AUP-UCI se crea porque
no existia una metodologia de software universal, ya que toda metodologia debe ser adaptada a
las caracteristicas de cada proyecto exigiéndose asi que el proceso sea configurable, por lo que
se decide hacer una variacion de la metodologia AUP, de forma tal que se adapte al ciclo de vida
definido para la actividad productiva de la UCI(Rodriguez Sanchez, 2015).

Entre las principales diferencias presentes en esta versién se encuentran:
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» AUP define 4 fases de desarrollo (Inicio, Elaboracion, Construccién, Transicion), y su version
para la UCI mantiene la fase de Inicio, pero se modifica el objetivo, agrupa las otras 3 fases
en una llamada Ejecucion e incorpora una llamada Cierre.

» AUP propone 7 disciplinas (Modelo, Implementacion, Prueba, Despliegue, Gestion de
configuracion, Gestion de proyecto y Entorno), la metodologia definida en la UCI tiene 8
disciplinas (Modelado de negocio, Requisitos, Andlisis y disefio,Implementacion,Pruebas
Internas, Pruebasde Liberacién, Pruebas Aceptacion y Despliegue).

» Los flujos de trabajos: Modelado de negocio, Requisitos y Analisis y disefio en AUP estan
unidos en la disciplina Modelo, en la variacion para la UCI se consideran cada uno de ellos
disciplinas. Especificamente en la disciplina Requisitos plantean 4 posibles escenarios para la
identificacion y descripcion de requisitos. Se mantiene la disciplina Implementacién, en el
caso de Prueba se desagrega en 3 disciplinas: Pruebas Internas, de Liberacion y Aceptacion
y la disciplina Despliegue se considera opcional (Rodriguez Sanchez, 2015).

En esta variante se definen 4 escenarios para la disciplina de Requisitos:

» Proyectos que modelen el negocio conCasos de Uso del Negocio (CUN) solo pueden modelar
el sistema conCasos de Uso del Sistema (CUS).

» Proyectos que modelen el negocio con Modelo Conceptual (MC) solo pueden modelar el
sistema conCasos de Uso del Sistema. (CUS)

» Proyectos que modelen el negocio con Descripcion de Proceso de Negocio (DPN) solo
pueden modelar el sistema con Descripcion de Requisitos por Proceso (DRP).

» Proyectos que no modelen negocio solo pueden modelar el sistema con Historias de usuario
(HU) (Rodriguez Sanchez, 2015).

Como se tiene un negocio bien definido de lo que se va a desarrollar se escoge el escenario
cuatro en el que se modela el sistema con Historias de Usuario (HU), ya que el cliente es el jefe
del centroal que pertenece la presente investigacion y al estar al tanto de los requisitos facilita la
implementacion, prueba y validacion de los mismos. Ademas, no es un proyecto muy extenso lo

gue facilita que las HU no contengan tanto contenido informativo.

1.7. Ambiente de desarrollo

Contar con un ambiente de desarrollo apropiado que se adapte a sus necesidades resulta
imprescindible para las empresas productoras de software, sean estos para consumo interno, o
para la venta y distribucibn de los mismos. Ademas, resulta de vital importancia emplear
metodologias que le garanticen a la empresa un seguimiento efectivo y preciso de los
requerimientos del software a desarrollar, los procesos de desarrollo y el producto final.

El equipo de arquitecturade la plataforma ULTRON tiene establecido el siguiente ambiente de
desarrollo, por ende, es el utilizado en la propuesta de solucion:

» Como herramienta de modelado Visual Paradigm
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» Como servidor de base de datos PostgreSQL con su extension postGlSpara el manejo de
datos espaciales

» Como marcos de trabajo estan Bootstrap, Angular, Node.js yLoopback

» Como servidor de mapasMapserver

A continuacion,se detallan las caracteristicas de cada una de las herramientas a utilizar.

1.7.1. Herramienta de modelado

Las herramientas delngenieria de Software Asistida por Computadora (CASE por su nombre en

inglésComputerAided Software Engineering) son diversas aplicaciones informaticas destinadas a

aumentar la productividad en el desarrollo de software reduciendo el costo de las mismas en

términos de tiempo y dinero. Estas herramientas, pueden ayudar en todos los aspectos del ciclo

de vida de desarrollo del software, en tareas como el proceso de realizar un disefio del proyecto

(Flores, 2013).

Como herramienta CASE se utiliza Visual Paradigmen su versién 15.1 que es la establecida por el

centro. Esta es una herramienta deLenguaje Unificado de Modelado (UML por sus siglas en inglés

UnifiedModelingLanguage)que soporta el ciclo de vida completo del desarrollo de software:

andlisis y disefio orientados a objetos, construccion, pruebas y despliegue. Ayuda a una rapida

construccion de aplicaciones con calidad y a un menor costo. Permite crear todos los tipos de

diagramas de clases, ingenieria inversa, generar coédigo desde diagramas y generar

documentacion (Paradigm, 2017).Entre sus principales caracteristicas se encuentran:

» Es una herramienta de diagrama basado en arrastrar y soltar.

» Permite la alineacion automatica para dibujos limpios y nitidos.

» Admite una amplia variedad de tipos de diagramas que cubren la mayoria de los dominios
comerciales que van desde el desarrollo de software, la planificacion estratégica, las mejoras
comerciales, hasta la gestion de proyectos, la ingenieria de redes y el disefio de arquitectura

de tecnologia de la informacion (Tl) basada en la nube.

1.7.2. Herramienta de base de datos

Las herramientas de gestién de bases de datos proporcionan una interfazque permite administrar
las bases de datos. Estas herramientas también permiten ejecutar consultas SQL desde este
interfaz de usuario(Martinez, 2010).Para la gestion de bases de datos en la propuesta de solucién
se utiliza la herramienta establecida por el centro PostgreSQL en su versiéon 11.0, con su
extension PostGis v3.0.

PostgreSQLes un sistema de gestion de bases de datos objeto-relacional, distribuido bajo licencia
de Distribucion de software de Berkeley (BSD por su nombre en inglés Berkeley Software

Distribution) y con su cddigo fuente disponible libremente. PostgreSQL utiliza un modelo
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cliente/servidor y usa multiprocesos en vez de multihilos'® para garantizar la estabilidad del
sistema. Un fallo en uno de los procesos no afectara el resto y el sistema continuaré funcionando.
Su desarrollo comenz6 hace mas de 16 afios, y durante este tiempo, estabilidad, potencia,
robustez, facilidad de administracién e implementacion de estandares han sido las caracteristicas
gue mas se han tenido en cuenta durante su desarrollo. PostgreSQL funciona muy bien con
grandes cantidades de datos y una alta concurrencia de usuarios accediendo a la vez al sistema
(Martinez, 2010).

Entre sus principales caracteristicas se encuentran:

» Alta concurrencia: mediante un sistema denominado MVCC (acceso concurrente multiversion,
por sus siglas en inglés) PostgreSQL permite que mientras un proceso escribe en una tabla,
otros accedan a la misma tabla sin necesidad de bloqueos.

» Arrays: los usuarios pueden crear sus propios tipos de datos los cuales pueden ser
completamente indexables gracias a la infraestructura de PostgreSQL

Por su parte, PostGIS es un médulo que afiade soporte de objetos geograficos a la base de datos

objeto-relacional PostgreSQL, convirtiéndola en una base de datos espacial para su utilizacién en
el desarrollo de los SIG. Convierte al sistema de administracién de bases de datos PostgreSQL en
una base de datos espacial mediante la adicion de tres caracteristicas: tipos de datos espaciales,

indices espaciales y funciones que operan sobre ellos (OSGeo Live, 2012).

1.7.3. Marcos de trabajo

En el desarrollo de software, un entorno de trabajo es una estructura conceptual y tecnoldgica de
asistencia definida, normalmente, con artefactos 0 mddulos concretos de software, que puede
servir de base para la organizacion y desarrollo de software. Tipicamente, puede incluir soporte de
programas, bibliotecas, y un lenguaje interpretado, entre otras herramientas, para asi ayudar a
desarrollar y unir los diferentes componentes de un proyecto (La Red Martinez, y otros, 2012). A
continuacion, se describen los marcos de trabajo que se utilizan para el desarrollo de la propuesta
de solucion.

Bootstrap: mediante la combinacién dehojas de estilo en cascada (CSS por su hombre en inglés
Cascading Style Sheets) y JavaScript, esta multiplataforma, simplifica el proceso de creacién de
disefios web. Es un marco de trabajoque posee numerosos componentes y permite un ahorro
significativo de esfuerzo y tiempo, debido a que facilita la creacion de interfaces con disefio web
adaptativo o responsivo’’. Ofrece un conjunto de plantillas CSS y ficheros JavaScript que permiten
la integracion del marco de trabajode forma sencilla con las aplicaciones web. Por otra parte, es

capaz de integrarse con las principales librerias JavaScript, por ejemplo, jQuery (Ledesma, 2008).

®En programacion, nos estamos refiriendo a los lenguajes de programacion que permiten la ejecucion de varias tareas
en forma simultanea.

7 Es una filosofia de disefio y desarrollo cuyo objetivo es adaptar la apariencia de las paginas web al dispositivo que se
esté utilizando para visitarlas
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Su uso en el desarrollo del médulo simplifica la creacion de las interfaces de usuario, lo que
permite crear con facilidad un ambiente acogedor y agradable a la vista del usuario. La version a
utilizar es la 4.3.
Angular: es de codigo abierto desarrollado por Google para facilitar la creacion y programacion de
aplicaciones web de una sola pagina (SPA por su nombre en inglés Single Page Application).
Separa completamente el frontend™® y el backend™ en la aplicacion, evita escribir codigo repetitivo
y mantiene todo mas ordenado gracias a su patron Modelo Vista Controlador (MVC) asegurando
los desarrollos con rapidez, a la vez que posibilita modificaciones y actualizaciones. Angular es
modular y escalable adaptandose a las necesidades y al estar basado en el estandar de
componentes web, y con un conjunto de interfaz de programaciéon de aplicaciones (API por su
nombre en inglés ApplicationProgramminginterface) permite crear nuevas etiquetas HTML
personalizadas que pueden reutilizarse(QualityDevs S.L, 2020). La version que se va a utilizar
para la propuesta de solucion es la 8.
Node.js: es un intérprete de JavaScript, construido sobre el motor JavaScript v8 de
Chrome.Posee un entorno de ejecucion multiplataforma de cédigo abierto para el desarrollo del
lado del servidor y las aplicaciones de red escalables. Contiene un entorno de programacion
dirigido por eventos, basado en el lenguaje de programacion ECMAScript(Nodejs, 2015). La
version a utilizar esla 10.15, la cual presenta las siguientes ventajas:
» Esta basado en eventos, asi que toda la filosofia asincrona utilizada con AJAX en el cliente se
puede pasar al servidor.
» Permite utilizar el mismo lenguaje (JavaScript) tanto en el cliente como en el servidor.
» El desarrollo es mas rapido.
» La ejecucion de pruebas de unidad se puede hacer mas rapido.
Loopback: es una interfaz de red virtual que sefiala que las direcciones de rango 127.0.0.0 son
direcciones de Loopback.Son redefinidas en los dispositivos incluso en las direcciones de
protocolo de internet (IP por su nombre en inglés Internet Protocol) publicas, por ejemplo, los
routers®® realizan este tipo de actividades siempre. Estas direcciones se utilizan cuando una
transmision de datos tiene como destino el mismo host?’. Se utiliza también en tareas de
conectividad y para revisar la validez del protocolo de comunicacion. La direccion de Loopback es
una direccién especial que los hosts utilizan para dirigir el trafico hacia ellos mismos. Ademas,
crea un método de acceso directo para las aplicaciones y servicios de Protocolo de Control de

Transmision/Protocolo de Internet (TCP/IP) que se ejecutan en el mismo dispositivo para

Y¥Esla parte del software que interactia con los usuarios

19 Es |a parte que procesa la entrada desde el frontend

°Es un producto de hardware que permite interconectar computadoras que funcionan en el marco de una red.

21 Se usa en informética para referirse a las computadoras u otros dispositivos (tabletas, méviles, portatiles) conectados
a una red que proveen y utilizan servicios de ella.
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comunicarse entre si. La version que se va a utilizar para el desarrollo de la propuesta de solucién

esla4.0.

1.7.4. Entorno de desarrollo

Un entorno de desarrollo integrado o entorno de desarrollo interactivo(IDE por su nombre en
inglés IntegratedDevelopmentEnvironment), es una aplicacion informéatica que proporciona
servicios integrales para facilitarle al desarrollador o programador el desarrollo de software
(Kimmig, y otros, 2011).

MapServer: es una plataforma de codigo abierto para la publicacion de datos espaciales y
aplicaciones cartograficas interactivas para la web,también posibilita la creacién de Sistemas de
Informacion Geogréfica con el fin de visualizar, consultar y analizar informacién geografica a
través de la red mediante la tecnologia deservidor de cartografia digital (IMS por su nombre en
inglés InternetMapServer).Se ejecuta bajo plataformas Linux/Apache y Windows, soporta formatos
vectoriales como ESRIshapefiles,PostGIS,ESRI ArcSDE,GML y formatos raster como
JPG,PNG,GIF, TIFF/GeoTIFF,EPPL7.Otracaracteristica fundamental que presentaMapScriptes la
de proporcionar una API para poder acceder a las funcionalidades de MapServer mediante

lenguajes de programacién como PHP,Java,Perl,Python,Ruby o C#(MapServer, 2011).

1.8. Conclusiones parciales

En este capitulo se realizé la fundamentacién tedrica en la que se sustenta la presente

investigacion, donde:

» El estudio a detalle de los conceptos asociados permitié tener un mayor conocimiento sobre
los principales términos asociados al dominio del problema.

» El analisis sobre los MDT realizado favorecié alcanzar un mayor entendimiento de la solucion
propuesta.

» El estudio de los estandares de representacion en 3D permitio la seleccion del estdndar X3D
gue se corresponde con las caracteristicas del médulo propuesto al problema planteado.

> El andlisis de los diferentes sistemas homdlogos evidencid la necesidad de desarrollar un
maodulo de visualizacién 3D que mejore la plataforma ULTRON 2.0.

» La caracterizacion de la metodologia, asi como de las herramientas a utilizarfundamenté la
seleccién de estas, debido a que estan alineadas con las seleccionadas por el equipo de

arquitectura del proyecto al que pertenece la propuesta de solucién.
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Capitulo 2: Descripcion de la propuesta de solucion

2.1. Introduccion

En la actualidad la construccion de un software se sustenta sobre la base de la aplicacion de una
metodologia de desarrollo de software que permita describir, agilizar y comprender este
proceso.El presente capitulo sigue los principios del planteamiento anterior, en el cual se enuncian
las técnicas para la obtencién delos requisitos, sus descripciones, asi como las Historias de
usuario para el encapsulamiento de los requisitos funcionales.Ademas, se describe la arquitectura
a utilizar en la presente solucién y el diagrama de clases del disefio. De igual forma se explica en
gué consiste el modelo de datos y se establecenlos patrones de disefios a utilizar. Por altimo, se

exponen los estandares de codificacion a empleardurante implementaciéon del médulo propuesto.

2.2. Requisitos de software

Los requerimientos o requisitos de un sistema describen los servicios que ha de ofrecer este y las
restricciones asociadas a su funcionamiento(Padron Castillo, 2015). Para una mejor comprension
del sistema se establecen dos tipos de requisitos fundamentales: funcionales y no
funcionales.Para la obtencion de estos requisitos se utilizaron lastécnicasque semuestran a

continuacion.

2.2.1. Técnicas de obtencidn de requisitos

La determinacion de los requisitos de un sistema se encuentra estrechamente vinculada a la
aplicacion de diversas técnicas de obtencion de requisitos, las cuales permiten, a partir de la
comprension de las necesidades del usuario, definir lo que el sistema debe hacer y como debe
funcionar(Padrén Castillo, 2015).

Enmarcados en el ambito del problema identificado se empled la entrevista como técnica de
obtencion de requisitos, la cualfue de gran utilidad para adquirir informacion a través del
intercambio directo entre distintos usuarios de la Universidad, asi como los integrantes del
proyecto de la plataforma ULTRON 2.0.El uso de esta técnica permiti6 captar lasdistintas
opiniones e ideas que permitieron comprender el proceder para establecer una solucién que sea
viable.

Ademas, serealizé un estudio de la documentacién durante el analisis de los sistemas homélogos,
teniendo como referencia cada uno de los documentos que describianestos sistemas. Con esta
técnica se logré identificar algunas funcionalidades que pueden ser de utilidad para el desarrollo
de la presente solucién. Entre estas funcionalidadesse pueden sefialar la posibilidad de mostrar
capas vectoriales 3D, mostrar las etiquetas del mapa y mostrar cuadros delimitadores.

Una vez aplicadas ambas técnicas para la captura de requisitos que responden a la propuesta de

solucion, se detallan a continuacion los requisitos como resultado de las mismas.
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2.2.2. Requisitos funcionales

Expresan la naturaleza del funcionamiento del sistema, es decir, como interacciona el sistema con
su entorno y cudles van a ser su estado y funcionamiento. Son ejemplos de requerimientos
funcionales los célculos, detalles técnicos, manipulacion de datos y otras funcionalidades
especificas que se supone, deban cumplirse en un sistema(Padrén Castillo, 2015).A continuacion,
se muestran los requisitos funcionales identificados para la solucion.

RF.1:Visualizar mapa en 3D:

Esta funcionalidad permite visualizar el modelo digital del terreno de un &rea seleccionada del
mapa en 3D.

RF.2: Calcular distancia en 3D:

Esta funcionalidad permite calcular la distancia en 3D del modelo digital del terreno de un area
seleccionada del mapa en 3D.

RF.3:Configurar el terreno:

Esta funcionalidadpermite configurar los diferentes escenarios de la visualizacion 3D.
RF.4:Mostrar capas vectoriales 3D:

Esta funcionalidad permite mostrar una capa vectorial con valores de elevaciéon en la vista de
mapa 3D.

RF.5: Mostrar etiquetas:

Esta funcionalidad permite activa / desactiva las etiquetas del mapa.

RF.6: Mostrar informacién de mosaico del mapa:

Esta funcionalidad permite incluir nUmeros de borde y mosaico para los mosaicos de terreno Util
para solucionar problemas de terreno.

RF.7: Mostrar cuadros delimitadores:

Esta funcionalidad permite mostrar cuadros delimitadores 3D de los mosaicos del terreno util para

solucionar problemas del terreno.

2.2.3. Requisitos no funcionales

Toma en cuenta las restricciones sobre el espacio de posibles soluciones.Estos requisitos

representan aquellos atributos que debe exhibir el sistema pero que no constituyen una

funcionalidad especifica. Por ejemplo, requisitos de usabilidad, fiabilidad, eficiencia,

portabilidad(Jacobson, y otros, 2000). A continuacién, se muestra la descripcion de los requisitos

no funcionales del médulo de visualizacion en 3D de la plataforma web ULTRON 2.0:

Usabilidad:

» Debido a las acciones que se realizaran en la aplicacién, los usuarios finales deberan tener
conocimientos béasicos de Informatica.

» La solucibn que se propone constituye una aplicacion Web que permitird el analisis y
representacion sobre un mapa de los elementos que se manejan, asi como otras

funcionalidades basicas de todo Sistema de Informacion Geogréfica.
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» Las funcionalidades principales del sistema estardn orientadas a iconospara un
mayorreconocimiento por parte del usuario.

» Los servidores de Base de Datos y de Mapas deberan tener lassiguientes caracteristicas:

Hardware:
e Procesador: 3Ghz como minimo.
e Memoria RAM: 4Gb como minimo.
e Disco Duro: 1Tb.
e Tarjeta de red.

Software:
e Sistema Operativo: GNU/Linux Debian
e NodeJs 10.15 o superior como manejador de dependencia para JavaScript
e PostgreSQL 9.6 como Sistema Gestor de Base de Datos.
e PostGIS como extension de PostgreSQL como soporte de datos espaciales.
e MapServer 6.4.1 como servidor de mapas.

> Las estaciones clientes deberan cumplir con los siguientes requisitos:

Hardware:
e Procesador: 512 MHz como minimo.
e Memoria RAM: 512 Mb como minimo.
e Disco Duro: 40 Gb como minimo.
e Tarjeta de red.

Software:
» Un navegador web como Chrome v79.0, Mozilla Firefox v79.0, Safari v13.1.1 que

cumpla con los estdndares W3C y cuente con soporte para CCS3 y HTML5.
Confiabilidad:

» La informacion manejada por el sistema estara protegida de acceso no autorizado. El sistema
debe solicitar usuario y contrasefia para acceder a las funcionalidades de gestion. Cada
usuario tendra asignado un nivel de permisos.

» Sise interrumpe la energia en el servidor, una vez reanudada, el sistema debera ser capaz de
iniciar de forma automatica los servicios.

» Si se interrumpe la energia en el cliente, una vez reanudadas las operaciones, el usuario
debera autenticarse nuevamente para acceder al sistema.

» El sistema debe hacer copias de respaldo periédicamente y hacer uso de las mismas una vez
ocurrido un fallo en la base de datos.

Restricciones de disefio:

» Para la modelacion se utilizard como lenguaje de modelado UML 2.1 y como herramienta el

Visual Paradigmfor UML 8.0.

» El software debe disefiarse sobre una arquitectura cliente-servidor.
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» Se deben emplear los estandares establecidos para disefio de interfaces, base de datos y

codificacion.

» Lograr un producto altamente configurable y extensible. La aplicacién estara disefiada para su

correcta visualizacion en distintos tipos de dispositivos (Movil, Tablet, PC).

Interfaz:

» Lainterfazdeusuariodeberateneraparienciaprofesionalydisefiograficosencillo.

» Lasfuncionalidadesarealizardebenrepresentarseconiconosintuitivos.

» Elsistemadebebrindarlaposibilidaddeocultarlospaneleslateralesparavisualizarelmapaentodalaa

mplituddelapantalla.

2.2.4. Historia de usuarios

Las Historias de Usuario (HU) son una forma rapida de administrar los requisitos de los usuarios

sin tener que elaborar gran cantidad de documentos formales y sin requerir de mucho tiempo para

administrarlos. Las historias de usuario permiten responder rapidamente a los requisitos

cambiantes, por lo que una historia de usuario puede tener varios cambios a lo largo de un

desarrollo sin afectarse el tiempo (Rouse, 2019).

Para el desarrollo del componente propuesto se definieron un total de 7 HU, una por cada RF. A

continuacion(Ver Tabla 2 y 3), se describen las HU correspondientes al RF1: Visualizar mapa en

3D y el RF2: Calcular distancia en 3D, teniendo en cuenta que estos son de los RF bases para el

desarrollo del médulo y de mayor prioridad para el cliente. El resto de las HU se pueden consultar

enel documento “GEYSED Descripcion de Requisitos de Software®, elaborado por los autores de

la presente investigacion.

Tabla 2: HU Visualizar mapa en 3D. Fuente

: elaboracién propia

Historia de usuario

NUumero: 2  |Requisito: Visualizar mapa en 3D

Programador:Grabiel Gonzéalez Lorenzo

Iteracion Asighada: 1

Prioridad: Alta

Tiempo Estimado:48h

Riesgo en Desarrollo:
¢ Rotura del host donde esté instalado el
servidor de BD.
e Afectaciones al personal de trabajo,
debido a orientaciones de la direcciéon

del pais o de la universidad.

Tiempo Real:48h

Descripcion:esta funcionalidad permite visualizar el m

area seleccionada del mapa en una tercera dimension.

odelo digital del terreno de un

Observaciones:
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Pueden realizar esta accion todos los roles del sistema.

El usuario debe estar autenticado

Se crea la capa de superficie 3D dentro del panel control de capas.

Se selecciona en el mapa presionando el clic izquierdo y arrastrando el mouse en el
area en que se desea visualizar el modelo digital del terreno en 3D; mostrandose en el
area resaltada del mapa el valor de la longitud de la superficie y el punto maximo del
area seleccionada.

Se muestra en la parte inferior de la ventana un control de teclas a partir de las cuales
se pueden realizar visualizaciones del area mostrada:

Para arrastrar el area se presiona el clic izquierdo del mouse y se arrastra el mismo.
Para desplazarse en el area mostrada a través de las teclas (a, w, d, s) o con las
flechas del teclado.

Para subir y bajar el area seleccionada las teclas (r, f) o a través de la accion del
mouse utilizando el scroll.

Si se desea modificar los atributos del mapa, se da clic en la opcién Modificar
atributos del mapa:

Textura: campo de seleccion Unica donde se selecciona el tipo de textura en el que se
desea mostrar la imagen, ya sea Satelital, Relieve, Mapa o Ninguna

Escala 1 en: campo de seleccion Unica donde se selecciona la escala de la textura en
el que se desea mostrar la imagen.

Escala del mapa: Campo de seleccidén Unicadonde se selecciona la escala del mapa
en la que se desea mostrar la vista.

Escalas de ejes (m): Campo de selecciéon Unica donde se selecciona el valor de la
escala en metros para los ejes de coordenadas.

Si se desea activar 0 desactivar la representaciéon de visibilidad en el mapa se
selecciona la opcion, Opciones para el analisis de visibilidad, muestra la interfaz
Visibilidad con las opciones siguientes:

Posicionar: se muestra en la barra de herramientas la opciébn Posicionar, se
selecciona la opcion, se posiciona la camara en el origen mirando hacia la direccion
escogida.

Se muestra el checkboxActivar, si se selecciona la opcién se activan los campos
Origen, Direccién y Altura del origen (m).

Origen: punto de origen de la visibilidad.

Direccién: orientacién en la que se desea hacer el analisis de visibilidad. Se muestra
en una linea blanca.

Altura del origen (m): altura en metros del punto de origen de la visibilidad.

Si se desea realizar una panoramica del mapa se selecciona la opcién Panoramica en

el mapa, se muestra la interfaz Panordmica con las acciones siguientes:
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Alrededor de la cAmara: Se selecciona si se desea realizar una panordmica alrededor
de la cAmara.

Alrededor de un punto: Se selecciona si se desea realizar una panoramica alrededor
de un punto.

Si se desea realizar un andlisis del nivel del agua, se selecciona la opcion Nivel del
agua, se muestra la interfaz Nivel del agua con las acciones siguientes:

T

Se muestra en la barra de herramientas las opciones Subir nivel del agua (*")y

Bajar nivel del agua (-\‘+ ).

Nivel del agua (m): Muestra el valor del nivel del agua, que se obtiene al realizar las
acciones. Permite introducir el valor del nivel del agua que se desea aumentar o
disminuir.

Para incluir Complementos en el mapa, se muestra la interfaz Complementos con los
datos siguientes:

Mapa de referencia: muestra el punto mas alto en color rojo, el punto donde se
encuentra la vista del mapa en color verde y el centro del area mostrada.

Si se desea realizar calculos de distancia ver RF Calcular distancia en 3D.

Las validaciones para los campos de la interfaz son las siquientes:

Si el area seleccionada excede los 100 km/2 se muestra el mensaje de confirmacion
“El area seleccionada (longitud del area km 2) es mayor que 100km 2, visualizar el
mapa con estas dimensiones en 3d puede tardar varios minutos. ¢ Desea continuar de
todos modos?”.

Si la tarjeta gréfica de la maquina del usuario no soporta la visualizacion en 3D, se
muestra la ventana con el siguiente mensaje “Su tarjeta gréafica no soporta WebGL.
Para saber como conseguirlo visite aqui (link con el sitio)”.

Si no se tiene informacion sobre esa area en el modelo digital del terreno (MDT), se
muestra un mensaje de error: “El modelo digital del terreno no puede ser consultado
para esta area.”.

Mientras se muestra el modelo digital del terreno se muestra una mascara “Cargando”.
Mientras se visualiza la imagen se muestra un mensaje: “Por favor espere. Generando
vista tridimensional del terreno.”.

Cuando se visualiza el modelo digital del terreno se visualiza con el punto mas alto del
terreno sefializado y expresado en (m), y con el mapa de referencia activo.

Se validan los campos de la interfaz Modificar mapa de la siguiente forma:

Textura: combobox que permite seleccionar el tipo de textura. Permite introducir el tipo
de textura deseada, si se conoce la denominacién de la misma. Si no se selecciona un

tipo de textura se muestra inactivo el campo Escala 1 en.
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Escala 1 en:combobox que solo permite introducir nimeros enteros positivos, cuyo
valor maximo requerido es 1000000. Permite realizar una seleccion de la escala.
Escala del mapa: combobox que solo permite introducir nimeros enteros positivos,
cuyo valor maximo requerido es 20. Permite realizar una seleccion del valor de la
escala del mapa.

Escalas de ejes (m): combobox que solo permite introducir nimeros enteros positivos,
cuyo valor maximo requerido es 2000. Permite realizar una seleccion del valor de la
escala de ejes en metros.

Si se introducen datos invalidos en los campos de la interfaz Modificar mapa, se
muestra el mensaje de error en el tooltip del campo: “El valor en este campo es
invalido”.

Si se dejan campos obligatorios vacios se muestra el mensaje de error en el tooltip del
campo: “Este campo es obligatorio”.

La opcién Actualizar solo se mostrard activa cuando se realice algin cambio en los
campos de la interfaz y los mismos no contengan datos invalidos o estén vacios. El
boton tendra un tooltip con la siguiente informacion: “Actualizar el mapa con los
atributos modificados.”.

Si la escala seleccionada no contiene datos georeferenciados, se muestra un mensaje
de informacion: “No se puede visualizar el modelo digital del terreno a la escala
seleccionada.”.

Si no se selecciona el checkbox Activar, se muestran inactivas las acciones Origen y
Direccién y el campo Altura del origen (m).

El campo Altura del origen (m) es un campo numérico el valor de la altura que tiene por
defecto es 10. Si se introducen datos invalidos se muestra el mensaje de error en el
tooltip del campo “Solo admite nimeros positivos’.

Si el campo Altura del origen (m), se encuentra vacio se muestra el mensaje de error
en el tooltip del campo “Este campo es obligatorio”.

La opcién Posicionar solo se mostrara activa cuando se realice algin cambio en los
campos de Visibilidad. El boton tendra un tooltip con la siguiente informacion:
“Posicionar la camara en el origen mirando hacia la direccion escogida’.

La panoramica que se muestra por defecto en la interfaz Panoramica es: Alrededor de
la camara.

Una vez que se seleccione la panoramica deseada se muestra en la barra de
herramientas en la accion Realizar panoramica, el icono que tiene relacién con la
panoramica seleccionada.

Una vez realizada la acciébn de realizar panoramica, se muestra en la barra de
herramientas la accion Parar panoramica, se selecciona si se desea detener la

panoramica realizada.
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Una vez que se seleccione la panoramica deseada se muestra en la barra de
herramientas en la accién realizar panoramica, el icono y el mensaje en el tooltip que
tiene relacién con la panoramica seleccionada:

Alrededor de la camara: se muestra la opcion en la barra de herramientas Realizar

L.
panoramica alrededor de la cAmara representada por la icnografia (“= 7).
Alrededor de un punto: se muestra la opcién en la barra de herramientas Realizar

panoramica alrededor de un punto representada por la icnografia (‘:.!ﬂ).

El campo Nivel del agua (m), es un campo numérico, los valores que se introducen se
dan en metros. Si se introducen datos invalidos se muestra el mensaje de error en el
tooltip del campo “El valor introducido no es un numero valido”.

Si se deja vacio el campo Nivel del agua (m), se muestra el mensaje de error en el

tooltip del campo: “Este campo es obligatorio”.

Prototipo de interfaz grafica de usuario:

Modificar Mapa Visibilidad

Textura:

Minguna - O'

Clactivar
Origen
Destino

Escala 1 en:

Escala del mapa: i
Altura del arigen({m)

Cerrar

Actualizar

Complementos Mivel del agua Panoramica
. Gl NG L
[Mapa de referencia 13

Mivel del agua ®Alrededor de la

Cerrar ‘ | camara
OAlrededor del purto
(o
Cerrar

Escala de eje (m):

Tabla 3:HU Calcular distancia en 3D. Fuente: elaboracion propia

Historia de usuario

Numero: 3  |Requisito: Calcular distancia en 3D.

Programador:Ricardo Diaz Vilches Iteracion Asignhada: 1

Prioridad: Alta Tiempo Estimado:48h
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Riesgo en Desarrollo: Tiempo Real:48h

e Rotura del host donde esté instalado
el servidor de BD.

o Afectaciones al personal de trabajo,

debido a orientaciones de la direccion

del pais o de la universidad.

Descripcion:Esta funcionalidad permite Calcular la distancia en 3D del modelo digital

del terreno de un area seleccionada del mapa en una tercera dimension.

Observaciones:

El usuario debe estar autenticado.

Pueden realizar esta accion todos los roles del sistema

El sistema muestra la interfaz Distancia con los siguientes campos:

Unidades de distancia: campo de seleccion Unica que contiene las unidades de
medida en las que se puede dar la distancia.

Distancia: campo que contiene la distancia total de la linea de distancia trazada.
Dibujar nueva distancia opcion que permite crear una linea de distancia en el mapa.
Seleccionar linea de distancia opcion que permite seleccionar la linea de distancia,
presionando el clic izquierdo sobre la linea deseada.

Eliminar ultimo punto opcién que permite eliminar el Ultimo punto trazado, de la linea
gue se encuentra seleccionada.

Eliminar linea de distancia, opcién que permite seleccionar la linea de distancia que
se desea eliminar y se muestra un mensaje de informacion: ¢ Esta seguro que quiere
eliminar el trazado de distancia seleccionado?

Eliminar todas las lineas de distancia, opcion que permite eliminar todas las lineas
de distancias trazadas en el mapa.

Se muestra un panel con los datos de: (Distancia acumulada, Distancia anterior,
Latitud, Longitud y la Altura del punto) al ubicar el cursor encima del punto.

Las validaciones para los campos de la interfaz son las siquientes:

El campo Distancia es informativo, no se pueden modificar sus datos, se actualizan en
dependencia de la linea de distancia que se encuentra seleccionada.

Si no existen ninguna linea de distancia trazada se muestra el mensaje en el campo
Distancia: “No existen datos para mostrar’.

Si no se ha trazado al menos una linea de distancia solo se muestra activa la opcién
Dibujar nueva distancia.

La opcion Seleccionar linea de distancia se mostrara activa cuando se haya trazado
al menos una linea de distancia.

La opcion Eliminar ultimo punto se mostraré activa cuando se haya trazado al menos
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una linea de distancia.

La opcion Eliminar linea de distancia se mostrara activa cuando se haya trazado al
menos una linea de distancia.

La opcién Eliminar todas las lineas de distancia se mostrara activa cuando se haya
trazado al menos una linea de distancia.

Los puntos se representan en el mapa en color rojo.

Los valores de Distancia acumulada y Distancia anterior, en el punto 1 son iguales a 0.

Prototipo de interfaz grafica de usuario:

;’__.n Caleulo de distancia | « |3

2l e e
Unidad de medida:
Metros b
Distancia

Distancia acumulada

2.3. Disciplina de analisis y disefio

En esta disciplina los requisitos pueden ser refinados y estructurados para conseguir una
comprension mas precisa, asi como una descripcion que sea facil de mantener y ayude a la
estructuracion del sistema (incluyendo la arquitectura) (Sanchez, 2015). Ademas,se modela el
modulo propuesto y su forma para que soporte todos los requisitos, incluyendo los requisitos no

funcionales.

2.3.1. Disefio arquitectdnico

El disefio arquitecténico garantiza como debe organizarse un sistema y cémo tiene que disefiarse
la estructura global del mismo. En el modelo del proceso de desarrollo de software, el disefio
arquitectdnico es la primera etapa en el proceso de disefio del software. Es el enlace crucial entre
el disefio y la ingenieria de requerimientos, ya que identifica los principales componentes
estructurales en un sistema y la relacion entre ellos. La salida del proceso de disefio
arquitectdénico consiste en un modelo que describe la forma en que se organiza el sistema como
un conjunto de componentes en comunicacién (Sommerville, 2011).

La solucién propuesta tiene como base la arquitectura de la plataforma ULTRON 2.0. En la Figura
1 se representan los elementos de esta arquitectura y las partes donde incide el mddulo
propuesto. Es importante especificar que ULTRON 2.0 utiliza un modelo arquitectdénico Cliente-
Servidor. En este caso la arquitectura se divide en frontend (cliente) y backend (servidor). El
frontend es la parte del software que interactla con los usuarios y el backend es la parte que
procesa la entrada desde el frontend. La idea general es que el frontend sea el responsable de

recolectar los datos de entrada del usuario. Estos pueden ser de muchas y variadas formas, y los
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transforma ajustandolos a las especificaciones que demanda el backend para poder procesarlos,
devolviendo generalmente una respuesta que el frontend recibe y expone al usuario de una forma
entendible para este. Para la solucién propuesta la conexién entre ambas partes se realiza a
través del protocolo HTTP (Protocolo de transferencia de hipertexto, por sus siglas en inglés

acken \\

Hypertext Transfer Protocol).

// Frontend \

’ 3 (‘
[/ Librerias comunes / Dominio
f Nucleo N :> p 4
| Modelo I TypeScript ][ Servicio HTTP Controlador
< - ! J
@ N =1 I x
g Servicios
HTML B CSS } <
Acceso a datos
@ Bootstrap Ej \\

)

A partir de la figura anterior, en la parte del frontend el componente propuesto incide en los

Figura 1: arquitectura ULTRON 2.0.
Fuente: elaboracién propia

elementos del negocio. Este componente es implementado sobre la arquitectura frontend de
ULTRON 2.0a través del uso del patron arquitecténico Modelo Vista Controlador (MVC).

El patrén MVC separa los datos de una aplicacion, la interfaz de usuario, y la légica de control en
tres componentes distintos. Se trata de un modelo maduro y que ha demostrado su validez a lo
largo de los afios en todo tipo de aplicaciones, y sobre multitud de lenguajes y plataformas de
desarrollo. EI modelo contiene una representacion de los datos que maneja el sistema, su légica
de negocio, y sus mecanismos de persistencia. La vista, o interfaz de usuario, compone la
informacién que se envia al cliente y los mecanismos de interaccién con éste. El controlador,
actlia como intermediario entre el Modelo y la Vista, gestionando el flujo de informacién entre ellos
y las transformaciones para adaptar los datos a las necesidades de cada uno (UA, 2019).

En la Figura 2 se muestra una descripcién mas detallada de cdmo se representa en el frontendde
ULTRON 2.0 la arquitectura del componente propuesto, para el caso de la HU visualizar mapa en
3D, a partir del uso del patron arquitectonico MVC. En la figura el modelo estd compuesto por el
archivo V3D.models.ts, el cual contiene la informacion que se le solicita al usuario para
confeccionar el reporte, ejemplo: fecha inicio y fecha fin. Por otra parte, la vista se compone por el

archivo V3D.component.html, este representa la informacion visible al usuario e interactia con
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funciones especificas del controlador. El controlador estd compuesto por el archivo
V3D.component.ts, encargado de manipular el modelo y mostrar la informacion a la vista.

Vista Modelo
<<component>> 2] <<component>> 2]
V3D.component.html V3D.models.ts
N )

| )
| <<use>> interactua
|

|
|

| | <<use>>manipula
41' |
|

Controlador

|
<<uyse>>muestra |
|

<<component>> $:]
V3D.component.ts

Figura 2: arquitectura frontend del modulo propuesto
Fuente: elaboracion propia

A partir del diagrama de la Figura 1, en la parte del backend el componente propuesto incide en
las capas controladora, servicios y acceso a datos. Este componente es implementado sobre la
arquitectura backend de ULTRON 2.0a través del uso del patron arquitecténico N Capas.

122, En el nivel mas

El patrén arquitectonico N Capas es una extension del patron Capas tradiciona
alto y abstracto, la vista de arquitectura légica de un sistema puede considerarse como un
conjunto de servicios relacionados agrupados en diversas capas (Safari, 2019).

En la Figura 3 se muestra una descripcion mas detallada de cémo se representa en el backend
dela plataforma ULTRON 2.0la arquitectura del componente propuesto de manera genérica, a
partir del uso del patrén arquitecténico N Capas. En la figura el componente V3DController de la
capa Controlador usa al componente V3DService de la capa Servicios, el cual usa al componente
de la capa de Acceso a Datos V3DRepository y los tres a la vez estan orientados a la capa
Dominio, la cual es el nucleo de la aplicacién. La misma y su légica de negocio definen el
comportamiento y las restricciones de la aplicacion, en cuanto a la forma en que se van a
comunicar las demas capas con esta. Lo anterior hace que una aplicaciéon sea diferente de otras

en cuanto a la funcién que realiza.

22 2 . . .
El patrén Capas tradicional ayuda a estructurar las aplicaciones que se pueden descomponer en grupos de subtareas
en la que cada grupo de subtareas esta en un nivel particular de abstraccion
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[ I

Dominio Controlador

<<component>> gl
___________ > V3DController

I
|
|

A4

ccyse>>

Servicios

<CUsSe>>

<___

Acceso a Datos

——————————— > <<component>> $:|
<< se>> V3DRepository

Figura 3: arquitectura backend del madulo propuesto
Fuente: elaboracién propia

2.3.2. Patrones de disefio
Para disefiar el componente se emplearon un conjunto de patrones de disefio, los cuales son la
base para la busqueda de soluciones a problemas comunes en el desarrollo de software. A

continuacion, se describen los patrones empleados:

e Patrones GRASP?

Los Patrones Generales de Software para la Asignacion de Responsabilidades (GRASP por sus
siglas en inglés) describen los principios fundamentales de la asignacién de responsabilidades a
objetos, expresados en forma de patrones (Larman, 2016). En el caso de la presente investigacion
se aplicaron los siguientes patrones GRASP.

Creador: este patrén guia la asignacién de responsabilidades relacionadas con la creacién de
objetos, tarea muy frecuente en los sistemas desarrollados a partir de un paradigma orientados a
objetos. El propésito fundamental de este patron es encontrar un creador que se debe conectar
con el objeto producido en cualquier evento. Al escogerlo como creador, se da soporte al bajo
acoplamiento lo cual supone menos dependencias respecto al mantenimiento y mejores

oportunidades de reutilizacion (Larman, 2016).

#General Responsibility Assignment Software Patterns (Patrones Generales de Software para Asignacion de
Responsabilidades)
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En la presente investigacion el uso de este patron se evidencia en la clase V3D.component.ts. El
patron se aplica en el momento de crear nuevas instancias de la clase Render3D, tal y como
ilustra en el area sefialada en la Figura 4.
var r3D = new render3D({ height:®, maxResolution:8.6, defaultHeigh
vector.setRender3D(r3D);
var listenerKey = this.vectorSource.on(’chan;
if (this.vectorSource.getState()

Observable.unByKey(this.listenerKey)
)-hide();
setTimeout (doAnime, 288);

Figura 4:patrén Creador.Clase V3D.componet.ts
Fuente: elaboracion propia

Bajo acoplamiento:su principal caracteristica es mantener las clases mas independientes entre
si y con la menor cantidad de relaciones; la cual posibilita que, en caso de producirse una
modificacion en alguna de ellas, se tenga la minima repercusion posible en el resto de las clases,
potenciando la reutilizacién y disminuyendo la dependencia entre las clases (Larman, 2016).

En la presente investigacion el uso de este patrén se evidencia en el 46% de las clases del
disefio, las cuales tienen una baja dependencia una de otras, tal y como se demuestra en el
Capitulo 3 con los resultados de la validacion del disefio a partir de la aplicacion de métricas.

Alta cohesion: en la perspectiva del disefio orientado a objetos, la cohesion es una medida de
cuan relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades de una clase. Una alta cohesion
caracteriza a las clases con responsabilidades estrechamente relacionadas que no realicen un
trabajo enorme (Larman, 2016). La principal funcion de la aplicacion de este patron es asignar
responsabilidades de modo que la cohesion siga siendo alta. La informacién que almacena una
clase debe de ser coherente y debe estar en la medida de lo posible relacionada con la clase.

En la presente investigacion el uso de este patrén se evidencia en el 74% de las clases del
disefio, las cuales tienen una baja sobrecarga de responsabilidades, tal y como se demuestra en
el Capitulo 3 con los resultados de la validacion del disefio a partir de la aplicacién de métricas.
Patron Controlador:un Controlador es un objeto de interfaz no destinada al usuario que se
encarga de manejar un evento del sistema. Define ademas el método de su operacion. (Larman,
2016).El empleo de este patrdn se ve reflejado en la clase V3D del paquete cliente, encargada de

manejar las peticiones que realiza el usuario y las respuestas que el sistema debe ofrecer.

Existe otro grupo de patrones de disefio: los patrones GOF, los cuales constan de un conjunto de
23 patrones de disefo divididos en 3 categorias: creacionales, estructurales y de comportamiento,

estos fueron utilizados en la construccion del moédulo, los cuales se describen a continuacion.
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» Patrones de disefio GoF
Patrones Banda de los Cuatro, por sus siglas en inglés de GangofFour, describen soluciones
simples y eficaces a problemas especificos en el disefio de software orientado a objetos (Larman,
2016). En el caso de la presente investigacion se aplicaron los siguientes patrones GoF:
Patron Decorador: permite afiadir responsabilidades a objetos concretos de manera dinamica y
transparente sin afectar a otros objetos. Este patrén brinda mas flexibilidad que la herencia
estatica y evita que las clases mas altas en la jerarquia estén demasiado cargadas de
funcionalidad y sean complejas(Larman, 2016).
En la presente investigacion el uso de este patron se evidencia en la clase V3D.component.ts. El
patron se aplica en el momento de hacer uso del decorador @Component, el cual es tipico de las
clases Component en Angular. En el area sefialada en la Figura 5 se especifica el uso de este
patron.

onent ({

selector: ‘ultron-main',

templateUrl:
styleUrls: [°.
-'I_ "I,
J '
Figura 5:aplicacion del patron decorador en la clase V3D.component.ts

Fuente: elaboracién propia

Patron Observador: permite observar los cambios producidos por un objeto, de esta forma, cada
cambio que afecte el estado del objeto observado lanza una notificacion a los observadores; a
esto se le conoce como Publicador-Suscriptor. Es uno de los principales patrones de disefio
utilizados en interfaces graficas de usuario (GUI), ya que permite desacoplar al componente
gréfico de la accion a realizar (Google, 2019).

En la presente investigacibn el uso de este patron se evidencia en varias partes de la
implementacion de los componentes en el frontend. Porejemplo, al enviar los datos de la vista al
controlador, este Ultimo hace la peticion de un servicio a través de una inyeccién y se queda a la
espera de la respuesta que este servicio debe proveer para asi emitir o no un evento. En la Figura
6 se especifica a través del segundo recuadro un ejemplo de la aplicacién de este patrén en la

clase V3D.component.ts.

= this.wvectorSource.on{"ch

is.vectorSource.getState() == "re
Dbservable.unByKey({this.listenerkKey)

% Y.hide(};
setTimeout (doAnime, 288);

Figura 6: aplicacién del patrén Observador en clases V3D.component.ts
Fuente: elaboracién propia
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Otros patrones

Patrén Inyeccion de dependencias: usado en la Programacion Orientada a Objetos, que trata
de solucionar las necesidades de creacidn de los objetos de una manera préctica, Util, escalable y
con una alta versatilidad del codigo. La aplicacion de este patron se evidencia en la Figura 7 al
crear los objetos, de una forma practica, que seran utilizados en toda la clase:

ActivatedRoute))| {

Figura 7: patron Inyeccion de dependencia.Clase V3D.componet.ts
Fuente: elaboracion propia

2.3.3. Diagrama de Clases del disefio

El diagrama de clases del disefio describe graficamente las especificaciones de las clases de
software y las interfaces que participan en el sistema con sus relaciones estructurales y de
herencia. Los diagramas de este tipo contienen las definiciones de las entidades del software en
vez de conceptos del mundo real. Los mismos son utilizados durante el proceso de anlisis y
disefio de los sistemas, donde se crea una vista l6gica de la informacion que se maneja en el
sistema, los componentes que se encargaran del funcionamiento y la relacion entre uno y
otro(Larman, 2016).

A continuacién, se muestra una parte del diagrama de clases del disefio, en el cual se encuentran
las clases correspondientes a la HU Modificar atributos del mapa, teniendo en cuenta que la
misma responde al requisito anteriormente descrito en el documento. El diagrama de clases del

disefio conla totalidad de las clases se encuentra entre los artefactos entregables de la tesis.
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Figura 8: diagrama de clases de disefio para la HU Visualizar mapa en 3D.
Fuente: elaboracion propia

2.3.4. Disefio de la Base de Datos

El disefio de la base de datos representa uno de los elementos fundamentales para la elaboracién
de un sistema, puesto que estructura correctamente el acceso a datos, con el objetivo de
satisfacer la necesidad de obtencion de reportes sobre estos datos(Padrén Castillo, 2015). Con el
objetivo de describir la estructura l6gica y fisica de la informacién persistente gestionada por
lapropuesta de solucion, a continuacion, se muestra un fragmento del modelo de la base de datos
existente para la plataforma web ULTRON 2.0, en el cual incide la propuesta de solucion. Este
fragmento del modelo de la base de datos cuenta con la informacion de los datos geogréficos

utilizados para dar respuesta al problema planteado.
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( usuario ) ( mod_vista.mapa_vista )
| id numeric(19, 0) U |/ id_vista numeric(19, 0)
] usuario varchar(100)  [N] (] nombre varchar(50) N!
] password varchar(255)  [§] oo e 1< [] descripcion  varchar(255) )]
D tema vachar(255) [} D propiedades  varchar(255) N|
[j administrador  varchar(255) [} [j fecha date IN!
[] nom_rolesid_rol numeric(19,0)  [N] [] proyeccion  varchar(255) N!
] actvo varchar(2s5) ] [ o usuarioid  numeric(19, 0)
- 4 < 4
A A
o mod_vista.compartir_vista )
T %, usuarioid  numeric(19, 0)
&, usuarioid2  numeric(19, 0)
L‘%ld_vlsu numeric(19, 0)

Figura 9:fragmento del modelo de datos de la plataforma web ULTRON.

Fuente: elaboracion propia

Para lograr un mayor entendimiento de la Figura 9, a continuacién, semuestra de forma

sintetizada el objetivo que persigue larepresentacion en la base de datos de cada entidad:

e seg_perfilusuario: es la entidad que se encarga de almacenar los datos correspondientes a

los usuarios.

e mapa_vista: es la entidad que se encarga de almacenar los datos correspondientes a las

vistas de los mapas.

e compartir_vista: es la entidad que se encarga de almacenar los datos generados a partir de

la relacion entre las entidades seg_perfilusuario y mapa_vista.

2.4. Estandares de codificacion

Los estandares de codificacion constituyen buenas practicas o conjunto de reglas no formales que

han ido surgiendo en las comunidades de desarrolladores de software con el paso del tiempo.

Estos tienen el proposito de obtener un cédigo fuente mas legible, portable, seguro, eficiente,

robusto y cohesionado, permitiendo mayor velocidad en el desarrollo y mejor coordinacion entre

los equipos de trabajo. Ademas, logran que para un desarrollador sea mas facil integrarse a un

proyecto ya comenzado, se eviten bugs® y se faciliten los procesos de mantenibilidad y revisién

de codigo (Hommel, 2019). A continuacién, se describen los estandares de codificacion utilizados

para el desarrollo del médulo propuesto.

» Los nombres de las clases comienzan con letra mayulscula, en caso de ser un nombre

compuesto las siguientes palabras se escribiran de igual forma, en la Figura 10 se evidencia

el uso de este estandar en la clase V3DComponent.

Figura 10: representacion del estadndar de codificacion para el nombre de las clases.

V3DComponent

Fuente: elaboracién propia

24 o
Error de software que desencadena un resultado indeseado

OnInit

T

L
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» Los nombres de los métodos se escriben con mindscula, en caso de ser un nombre
compuesto las siguientes palabras inician con mayuscula.

» Los identificadores para las variables y los parametros se escriben con letras en minusculas y
en caso de ser un nombre compuesto las siguientes palabras se escriben de igual forma.

En las sentenciasimport, en la Figura 11 se evidencia el uso de estos estandares de codificacion.

Figura 11: representacion del estandar de para sentencia import.
Fuente:elaboracion propia
» Los nombres de variables o funciones deben ser lo suficientemente descriptivos, sin exceder

de 30 caracteres.
» Evitar lineas de mas de 80 caracteres, pues no son bien interpretadas por terminales y

herramientas.

2.5. Conclusiones parciales

En este capitulo se abordaron los principales elementos de la propuesta de solucién con el fin de

adquirir una vision de los flujos de informacién y las actividades que engloban el negocio, en el

mismo se tiene que:

» La identificacion y descripcién de los requisitos del médulo propuesto permiti6 documentar
toda la informacién relativa a la propuesta de solucién y generar los artefactos necesarios.

» El estudio del disefio arquitectonico partiendo de los patrones de disefio, facilité aislarse del
problema en el que se enmarca la presente investigacién, y a su vez identificar como
interactla el sistema en el que se desenvuelve la propuesta actual, obteniéndose asi una
solucién con poca dependencia entre clases, flexible al mantenimiento ya la introduccion de
cambios.

» El establecimiento y utilizacién delos estandares de codificacién contribuyé a obtener un
cbdigo fuente mas legible y cohesionado, permitiendo mayor velocidad en el desarrollo y

mejor coordinacion entre el equipo de trabajo.
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Capitulo 3: Evaluacion de la propuesta de solucion

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos luego de aplicar las técnicas de
validacion de requisitos, y las métricas para la validacion del disefio de la soluciéon propuesta,
documentandose los resultados obtenidosen cada caso. Por otra parte, se define la estrategia de
prueba aplicada a partir de la disciplina de Pruebas internas establecida por la metodologia AUP
variacion UCI para evaluar la calidad de la propuesta de solucion. En la estrategia se establece
gue se realicen pruebas a nivel de unidad y de sistema, con la aplicacién de sus respectivos

métodos y técnicas.

3.2. Validacion de los requisitos

Con el objetivo de asegurar que el médulo a desarrollarse corresponde con las necesidades del
cliente, cada uno de los requisitos identificados fueron validados antes de llegar a la disciplina de
andlisis y disefio. Para la validacion de estos se utilizaron las siguientes técnicas:

» Generacion de casos de prueba:los casos de pruebas que responden a los RF del médulo
propuesto fueron faciles de disefiar, o que significa que cada uno se interpretan de forma
correcta y pueden ser comprendidos satisfactoriamente por los desarrolladores en la
disciplina de implementacion. En el caso de la presente investigacion se generaron un total de
8 descripciones de casos de prueba (DCP), en la Tabla4 se describe la DCP correspondiente
al RF: Visualizar mapa en 3D, el resto de las DCP generadas para la validacion del modulo se

encuentran entre los artefactos entregables de la tesis.

Tabla 4: Disefo de casos de prueba HU Visualizar mapa en 3D. Fuente: elaboracion propia

_ Escalal | Escaladel | Escalas de | Respuesta Flujo
Escenario(EC) | Textura ; _
en Mapa ejes del sistema central
EC 11: |V \Y Vv Vv El sistema
visualizar mapa permite
en 3D con _ modificar el
Satelital | 12459 10 100
campos mapa
correctos correctamente.
EC 1.2: |1 Vv Vv \Y, El sistema
visualizar mapa muestra un
en 3D con mensaje
campos (Vacio) 15678 17 50 indicando que:
incompletos "Este campo
es obligatorio”
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y no habilita el
boton
Actualizar

Relieve

(Vacio)

15

150

El sistema
muestra un
mensaje
indicando que:
"Este campo
es obligatorio”
y no habilita el
boton

Actualizar.

Mapa

2654

(Vacio)

90

El sistema
muestra un
mensaje
indicando que:
"Este campo
es obligatorio”
y no habilita el
botén

Actualizar.

Relieve

53421

(Vacio)

El sistema
muestra un
mensaje
indicando que:
"Este campo
es obligatorio”
y no habilita el
botén

Actualizar.

Visualizar
mapa en
3D

Las celdas de la tabla contienen V, I, o N/A. V indica valido, | indica invalido, y N/A que no es

necesario proporcionar un valor del dato en este caso, ya que es irrelevante.

» Construccién de prototipos de

interfaz de usuario:

esta técnica permite hacer

simulacionesdel médulo a implementar y brinda la posibilidad a los especialistas de tener una

idea de como seran lasinterfaces del médulo una vez desarrollado.En la Tabla 2 del epigrafe

2.2.4 se muestra el prototipo no funcional correspondiente al RF: Visualizar mapa en 3D. El
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resto de los prototipos elaborados se encuentran relacionados en cada una de las HU
generadas correspondiente a cada requisito funcional.

3.3. Validacion del disefio

Un elemento clave de cualquier proceso de ingenieria es la medicion. Pueden usarse medidas
para entender mejor los atributos de los modelos que se crean y para valorar la calidad de los
productos o sistemas sometidos a ingenieria que se construyen(Pressman, 2010). Para validar el
disefio obtenido en la presente investigacion, se decide aplicarlas métricas Tamafio Operacional
de Clases (TOC) y Relaciones entre Clases (RC) definidas por (Lorenz, y otros, 1994), que a
continuacion se describen:

3.3.1. Tamarfio Operacional de Clases

Esta métrica se basa en contar la cantidad de atributos y la cantidad de operaciones que tiene una

clase individual y el promedio que presenta el sistema en su totalidad. A continuacién, se

describen los pasos que se llevaron a cabo para aplicar la métrica:

» Célculo del umbral: el umbral se toma del tamafio general de una clase que sedetermina
sumandotodas las operaciones que posee el disefio.

» Calcular el promedio de los umbrales.

» Teniendo en cuenta los valores antes obtenidos, se determina la incidencia de losatributos

decalidad en cada una de las clases, segun los criterios expuestos en la Tabla 5.

Tabla 5: rango de valores para la métrica TOC. Fuente: (Lorenz, y otros, 1994)

Atributos de e o
_ Clasificacion Criterio
calidad
Baja Umbral<= Promedio
- ) Promedio< Umbral < = 2*
Responsabilidad Media _
Promedio
Alta Umbral > 2* promedio
Baja Umbral <= Promedio
Complejidad de ) Promedio< Umbral < = 2*
. y Media _
implementacién Promedio
Alta Umbral > 2* promedio
Baja Umbral > 2* promedio
o ) Promedio< Umbral < = 2*
Reutilizacion Media _
Promedio
Alta Umbral <= Promedio

En las tablas 6 y 7 se muestran los datos obtenidos una vez aplicada la métrica TOC sobre cada
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una de las clases del disefio del modulo propuesto. Para el caso de la Tabla 7 se utilizan las
siguientes abreviaturas:

» Resp: para el atributo de Responsabilidad

» Comp. Imp: para el atributo de Complejidad de implementacion

> Reut: para el atributo de Reutilizacién

Tabla 6:resultados generales al aplicar la métrica TOC. Fuente: elaboracion propia.
Total de clases 24

Promedio de procedimientos 2.375

Tabla 7: resultados obtenidos al aplicar la métrica TOC.Fuente: elaboracion propia.

No. Clase Cantilea-d de Resp com. Reut
procedimientos Imp

1|V3D.html 2 Baja Baja Alta
2 | ModificarMapa.html 1 Baja Baja Alta
3| Visibilidad.html 2 Baja Baja Alta
4 | Complementos.html 1 Baja Baja Alta
5| NivelAgua.html 2 Baja Baja Alta
6 | Panoramica.html 3 Media |Media |Media
7 | Distancia3D.html 2 Baja Baja Alta
8 | ConfigurarTerreno.html 4 Media |Media |Media
9 | MostrarCapasVectoriales3D.html 5 Alta Alta Baja
10 | Etiquetas.html 6 Alta Alta Baja
11 | MosaicoMapa.html 2 Baja Baja Alta
12 | CuadrosDelimitadores.html 8 Alta Alta Baja
13|V3D.ts 2 Baja Baja Alta
14 | ModificarMapa.ts 1 Baja Baja Alta
15 | Visibilidad.ts 1 Baja Baja Alta
16 | Complementos.ts 3 Media |Media |Media
17 | NivelAgua.ts 1 Baja Baja Alta
18 | Panoramica.ts 1 Baja Baja Alta
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19 | Distancia3D.ts 1 Baja Baja Alta
20 | ConfigurarTerreno.ts 2 Baja Baja Alta
21 | MostrarCapasVectoriales3D.ts 1 Baja Baja Alta
22 | Etiquetas.ts 1 Baja Baja Alta
23 | MosaicoMapa.ts 3 Media |Media |Media
24 | CuadrosDelimitadores.ts 2 Baja Baja Alta

En la Figura 12 se muestran los resultados en porciento (%) obtenidos a partir del analisis de los

datos mostrados en las tablas 5 y 6, los cuales permiten evaluar los atributos anteriormente

descritos.
Responsabilidad Complejidad Reutilizacion
m Baja m Baja m Alta
B Media H Media B Media
Alta Alta Baja

Figura 12: representacién en (%) de los resultados de la aplicacién de la métrica TOC.
Fuente: elaboracién propia

Con la aplicacién de la métrica TOC se obtienen los siguientes resultados:

» Responsabilidad: los resultados fueron satisfactorios, teniendo en cuenta que el 74% de las
clases tienen una responsabilidad baja.

» Complejidad de implementacién: los resultados fueron positivos, pues se demostré que el
74% de las clases tienen una complejidad baja.

» Reutilizacion: los resultados obtenidos fueron satisfactorios, demostrandose que el 74 % de
las clases poseen una reutilizacién alta.

Haciendo un analisis de los resultados obtenidos con la aplicacion de la métrica TOC se concluye

gue el disefio del médulo propuesto tiene una baja responsabilidad y complejidad de

implementacién de las clases que lo componen, asi como un alto grado de reutilizacion de estas.

Todo lo anterior facilita la obtencién de una solucién informética con poca dependencia entre

clases, flexible al mantenimiento y a la introduccién de cambios.

3.3.2. Relaciones entre clases
La métrica RC esta dada por el nimero de relaciones de uso de una clase con otra. Elprimer paso

en la aplicacién de esta es evaluar los siguientes atributos de calidad: acoplamiento,complejidad
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de mantenimiento, reutilizacién de cada clase y la cantidad de pruebas que cada clase requiere
(Pressman, 2010).

A continuacion, se exponen los pasos que se llevaron a cabo para aplicar la métrica atodas las

clasesdel modulo propuesto en la presente investigacion:

>
>
>

Determinar la Cantidad de Relaciones de Uso (CRU) que poseen las clases a medir.

Calcular el promedio de las CRU.

Teniendo en cuenta los valores antes obtenidos se determina la incidencia de los atributos

decalidad en cada una de las clases, segun los criterios expuestos en la Tabla 8.

Tabla 8: rango de valores para medir la métrica RC. Fuente: (Lorenz, y otros, 1994)

Atributos de e o
_ Clasificacion Criterio
calidad
Ninguna CRU=0
_ Baja CRU=1
Acoplamiento i
Media CRU=2
Alta CRU>2
Baja CRU<= Promedio
Complejidad de ) Promedio <CRU< = 2*
- Media _
mantenimiento promedio
Alta CRU> 2* promedio
Baja CRU> 2* promedio
o ) Promedio <CRU< = 2*
Reutilizacion Media _
promedio
Alta CRU<= Promedio
Baja CRU<= Promedio
_ ) Promedio <CRU< = 2*
Cantidad de pruebas Media _
promedio
Alta CRU> 2* promedio

En las tablas9y 10se muestran los datos obtenidos una vez aplicada la métrica RC sobre cada

una de las clases del disefio del mdédulo propuesto. Para el caso de la Tabla 10se utilizan las

siguientes abreviaturas:

>

>
>
>

Acop:para el atributo de acoplamiento.
Comp. Mant: para el atributo de complejidad de mantenimiento.
Reut:para el atributo de reutilizacion.

Cant. Prueb: para el atributocantidad de pruebas.
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Tabla 9: resultados generales al aplicar la métrica TOC. Fuente: elaboracion propia.

Total de clases

24

Promedio de asociaciones de uso

1.7083333333

Tabla 10: resultados obtenidos al aplicar la métrica RC. Fuente: elaboracion propia

. e Ca.ntidad de Acop. Comp. _— Cant.
Relaciones de Uso Mant. Prueb.
1|Vv3D.html 1 Bajo Baja Alta |Baja
2 | ModificarMapa.html 1 Bajo Baja Alta |Baja
3 | Visibilidad.html 3 Alto Media |Media | Media
4| Complementos.html 2 Medio |Media |Media|Media
5 | NivelAgua.html 1 Bajo Baja Alta |Baja
6 | Panoramica.html 1 Bajo Baja Alta |Baja
7 | Distancia3D.html 2 Medio |Media |Media|Media
8| ConfigurarTerreno.html 1 Bajo Baja Alta |Baja
9 | MostrarCapasVectoriales3D.html 1 Bajo Baja Alta |Baja
10 | Etiquetas.html 1 Bajo Baja Alta |Baja
11 | MosaicoMapa.html 2 Medio |Media |Media|Media
12 | CuadrosDelimitadores.html 2 Medio |Media |Media|Media
13|V3D.ts 2 Medio |Media |Media|Media
14 | ModificarMapa.ts 1 Bajo Baja Alta |Baja
15| Visibilidad.ts 2 Medio |Media |Media|Media
16 | Complementos.ts 3 Alto Media |Media|Media
17 | NivelAgua.ts 1 Bajo Baja Alta |Baja
18| Panoramica.ts 2 Medio |Media |Media|Media
19 | Distancia3D.ts 1 Bajo Baja Alta |Baja
20 | ConfigurarTerreno.ts 3 Alto Media |Media|Media
21 | MostrarCapasVectoriales3D.ts 2 Medio |Madia |Media|Media
22 | Etiquetas.ts 1 Bajo Baja Alta |Baja
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23 | MosaicoMapa.ts 2 Medio |Media |Media|Media

24 | CuadrosDelimitadores.ts 3 Alto Media Media | Media

En la Figura 13 se muestran los resultados en porciento (%) obtenidos a partir del analisis de los
datos mostrados en las tablas 9 y 10, los cuales permiten evaluar los atributos: acoplamiento,
complejidad de mantenimiento, reutilizacion y cantidad de pruebas, con la aplicacion de la métrica
RC.

Acoplamiento Complejidad de
Mantenimiento
B Bajo 0% H Baja
® Medio B Media
Alto Alta
Reutilizacion Cantidad de pruebas
0% 0%
M Baja m Alta
= B Media e B Media
Alta Baja

Figura 13: representacion en (%) de los resultados de la aplicacion de la técnica RC.
Fuente:elaboracién propia

Con la aplicacién de dicha métrica se obtienen los siguientes resultados:

» Acoplamiento: los resultados obtenidos son positivos teniendo en cuenta que el 46% de las
clases poseen un bajo acoplamiento.

» Complejidad de mantenimiento: los resultados mostrados en la Figura 13, demuestran que el
46% de las clases del médulo propuesto presentan una complejidad de mantenimiento baja,
facilitando asi las futuras actividades de soporte sobre el mismo.

» Cantidad de pruebas: los resultados demuestran que el 46% de las clases poseen un bajo
grado de esfuerzo a la hora de realizar cambios, rectificaciones o pruebas de software sobre
ellas.

» Reudtilizacién: los resultados obtenidos fueron satisfactorios, demostrandose que el 46% de
las clases tienen una reutilizacion alta.

Con los resultados obtenidos una vez aplicada la métrica RC se concluye que el disefio del

mddulo propuesto tiene una baja complejidad de mantenimiento y acoplamiento entre sus clases.
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Ademas, se requiere de un bajo grado de esfuerzos para realizar cambios sobre la mayoria de las
clases y estas a su vez presentan un elevado porciento de reutilizacién. Todo lo anterior facilita la
obtencion de una solucion informatica escalable, con poca dependencia entre clases, flexible al

mantenimiento y a la introduccién de cambios.

3.4. Pruebas de software

Las pruebas de software son un conjunto de actividades que pueden ser planificadas con
antelacion y ejecutarse sistematicamente durante la implementacion o al finalizar el desarrollo del
software. Estas se realizan para identificar posibles fallos de funcionamiento, configuracion o
usabilidad de un programa o aplicacion. Las pruebas de software se ejecutan a partir de la
aplicacion de métodos y técnicas. La organizacion del proceso de pruebas se realiza a través de
cuatro niveles: unidad, integracion, sistema y aceptacion (Pressman, 2010).

Para la validacion del modulo propuesto en la presente investigacion se define una estrategia de
prueba de software aplicada a partir de las disciplinas establecidas para el desarrollo de las
pruebas por la metodologia AUP variacion UCI. En la estrategia se define aplicar la disciplina de
Pruebas internas a nivel de unidad y de sistema, con la aplicacion de sus respectivos métodos y
técnicas. Se decide no aplicar las disciplinas de Pruebas de Liberacion y Aceptacion que plantea
dicha metodologia, teniendo en cuenta que el alcance de la tesis solo comprende el desarrollo del
modulo para ser integrado a la plataforma web ULTRON 2.0, software que aln no se ha terminado

la implementacion en su totalidad y por ende no se ha dado paso a la aceptacion con el cliente.

3.4.1. Pruebas internas

En la disciplina de Pruebas internas se verifica a nivel de equipo de desarrollo el resultado de la
implementacion. Para la ejecucion de estas pruebas se deben desarrollar artefactos de apoyo,
tales como: disefios de casos de prueba, listas de chequeo y de ser posible componentes de
prueba ejecutables para automatizar el proceso(Sanchez, 2015).

Para la validacion del médulo propuesto, las pruebas internas se ejecutan a nivel de unidad y

sistema. A continuacion, se detalla cdmo se llevaron a cabo dichas pruebas.

Pruebas a nivel de unidad

Las pruebas a nivel de unidad se concentran en el esfuerzo de verificacion de la unidad mas
pequefia del disefio: el componente o médulo de software. Tomando como guia la descripcion del
disefio a nivel de componente, se prueban importantes caminos de control para describir errores
dentro de los limites del modulo. El alcance restringido que se ha determinado para las pruebas
de unidad limita la relativa complejidad de las pruebas y los errores que éstas descubren
(Pressman, 2010).En el caso de la presente investigacion en este nivel de prueba se aplico el

método de caja blanca, que a continuacion se describe.
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Método de caja blanca:

El método de caja blanca posibilita el desarrollo de casos de prueba que garanticen la ejecucion,
al menos una vez, de las rutas independientes (Pressman, 2010). En el caso de la presente tesis
el método fue ejecutado aplicando la técnica de ruta basica.

La técnica de ruta basicatiene como objetivo comprobar que cada ruta se ejecute independiente
de un componente o programa, obteniéndose una medida de la complejidad I6gica del disefio.
Esta técnica debe ser utilizada para evaluar la efectividad de los métodos asociados a una clase,
con el objetivo de asegurar que cada ruta independiente sea ejecutada por lo menos una vez en el
sistema (Pressman, 2010).

En la validacion del modulo propuesto la técnica de ruta basica se aplicé a todos los métodos de
las clases controladoras, teniendo en cuenta que estos agrupan las principales funcionalidades de
la solucion. A continuacion, se describe la aplicacion del método de caja blanca sobre la
funcionalidad animacion (ver Figura 14) de la clase V3D.html. Se toma como muestra esta
funcionalidad teniendo en cuenta que es una de las de mayor complejidad, en la cual se definen
un grupo de condicionales que posibilitan la obtencién de varias rutas como resultado de la

ejecucion de la técnica aplicada.

render3D.prototype.getFeatureHeight = function (f) {
if (this.animate_){ | 2

var hl = this.height_(f);

var h2 = this.toHeight_(f);

Return (h1*(1-this.elapsedRatio_)+this.elapsedRatio_*h2);
} else -

return this.height_(f); - 5

} -6

Y 7

Figura 14: método animacion
Fuente: elaboracién propia

Una vez definido el cédigo sobre el cual se aplica el método, los pasos a seguir para desarrollar la
técnica de ruta basica son los siguientes:
1) Confeccionar el grafo de flujo: este muestra el flujo de control l6gico (Pressman, 2010). Esta
compuesto por los siguientes elementos:
¢ Nodos: son circulos que representan una o mas sentencias procedimentales.
e Aristas: son flechas que representan el flujo de control y son analogas a las flechas
deldiagrama de flujo.
¢ Regiones: son las areas delimitadas por aristas y nodos.

En la Figura 15 se muestra el grafo de flujo obtenido:
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o o 0.0
- @ @ @

Figura 15: grafo de flujo del método animacién
Fuente: elaboracion propia

2) Calcular la complejidad ciclomética:
El valor calculadopor la complejidad ciclomatica define el numero de rutas independientes del
conjuntobasico de un programa y brinda una cota superior para el nimero de pruebas quese
deben realizar a fin de asegurar que todos los enunciados se ejecutaron al menos unavez
(Pressman, 2010).
La complejidad ciclomatica se calcula de tres formas diferentes, lascuales deben llegar al mismo
resultado para comprobar que el célculo es el correcto (Pressman, 2010).
e El numero de regiones del grafo de flujo corresponde a la complejidadciclomatica.
e La complejidad ciclomatica V(G) para un grafo de flujo G se define como:
V(G)=E-N+2
Donde E es el numero de aristas del grafico de flujo y N el nimero de nodos delgrafico de
flujo.
o La complejidad ciclomatica V(G) para un grafo de flujo G también se definecomo
V(G)=P+1
Donde P es el numero de nodos predicado (nodos de donde parten al menos dos aristas)
contenidos en el grafo de flujo G.
En el grafo de flujo de la Figura 14, la complejidad cicloméatica puede calcularse utilizandosecada
una de las vias anteriormente descritas:
1. El grafo de flujo tiene 2 regiones, por tanto, V(G) = 2
2. V(G) = (7 aristas - 7 nodos) +2 =2
3. V(G) =1 nodos predicado + 1=2
Por tanto, la complejidad cicloméatica del grafo de flujo de la Figura 15 es 2.
3) Determinar un conjunto basico de rutas linealmente independientes:
El valor de V(G) proporciona la cota superior sobre el nimero de rutas linealmenteindependientes
a través de la estructura de control del programa(Pressman, 2010). En el caso de la
funcionalidadanimacion, se definen 2 rutas basicas:
Ruta basica#l: 1, 2,3,6, 7
Ruta basica#2: 1, 2,4,5,6, 7
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4) Obtencion de casos de prueba (CP):

Una vez definidas las rutas, se procede a disefiar los casos de prueba para cada una de las rutas
basicas obtenidas. A continuacion, en lastablas 11 y 12 se presentan el caso de prueba definido
para cada una de las rutas basicas.

Tabla 11: caso de prueba de la ruta basica # 1. Fuente: elaboracion propia

Descripcion Permite configurar una animacién con una actualizacion de la

altura del sistema

Condicién de ejecucion La animacion no se encuentre entre los datos del sistema
Entradas Se introduce una nueva altura dada
Resultados esperados Se debe mostrar la animacién con la nueva altura introducida

en el sistema

Tabla 12: caso de prueba de la ruta basica # 2.Fuente: elaboracién propia

Descripcion Permite configurar la animacién con la misma altura que tenia

anteriormente el sistema

Condicién de ejecucion La animacion se encuentre entre los datos del sistema
Entradas Se introduce la misma altura que se encuentra en el sistema
Resultados esperados Se debe mostrar la animacion con la altura que tenia

anteriormente el sistema

Una vez ejecutados todos los casos de pruebas obtenidos con la técnica empleada, se concluye
gue los mismos fueron probados satisfactoriamente, corrigiéndose los errores surgidos en una
primera iteracion y comprobandose su correccién en una segunda. Al concluir la prueba se
demuestra que todas las funcionalidades del médulo se ejecutan satisfactoriamente, quedando

libres de codigo repetido o innecesario.

Pruebas a nivel de sistema

Las pruebas a nivel de sistema tienen como objetivo verificar que se han integrado
adecuadamente todos los elementos del sistema y que realizan las operaciones apropiadas
funcionando como un todo. Es similar a la prueba de integraciéon, pero con un alcance mas
amplio(Pressman, 2010).En el caso de la presente investigacion en este nivel de prueba se aplic

el método de caja negra, que a continuacion se describe.

Método de caja negra:

El método de caja negra se centra en los requisitos funcionales del software. Es decir, permite al
ingeniero de software derivar conjuntos de condiciones de entrada que ejercitaran por completo
todos los requisitos funcionales de un programa. El método de caja negra no es una opcién frente

a caja blanca. Es, en cambio, un enfoque complementario que tiene probabilidades de describir
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una clase diferente de errores de los que se identifican con los métodos de caja blanca

(Pressman, 2010).

El método de caja negra se ejecuta a partir del desarrollo de pruebas funcionales, con la intencién

de identificar errores en las siguientes categorias (Pressman, 2010):

» Funciones incorrectas o faltantes.

» Errores de interfaz.

» Errores en estructuras de datos 0 en acceso a bases de datos externas.

» Errores de comportamiento o desempefio.

» Errores de inicializacion y término.

Para desarrollar el método de caja negra se encuentra el uso de las técnicas (Pressman, 2010):

» Particion de equivalencia: divide el campo de entrada en clases de datos que tienden a
ejercitar determinadas funciones del software.

» Analisis de valores limites: prueba la habilidad del programa para manejar datos que se

encuentran en los limites aceptables.

Para aplicar este método, segun las técnicas descritas anteriormente, se tuvo en cuenta los
Diseflos de casos de pruebas generados en la presente investigacion (ver epigrafe 3.2 del
presente documento). Para ellos se efectuaron un total de 3 iteraciones para poder alcanzar
resultados satisfactorios, atendiendo al correcto comportamiento del médulo ante diferentes
situaciones. En la Figura 16 se realiza un resumen mediante una grafica con el namero total de No

conformidades (NC) por iteracion.

Resultados de las pruebas de caja negra

1ra [teracién amy
2da Iteracion
3ra teracion
m Faltas ortograficas Errordeinterfaz

Figura 16: resultados de las pruebas de caja negra
Fuente: elaboracién propia

En cada una de las iteraciones se corrigieron las NC dando paso a que en la tercera no se
detectaran NC, lo que trajo consigo que la propuesta de solucién se declarara libre de posibles

errores durante su utilizacion.
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3.5. Conclusiones parciales

En este capitulo se abordaron los principales aspectos con el fin de evaluar la calidad de los

artefactos generados en la presente investigacion, en el mismo se tiene que:

» La utilizacion de las técnicas de validacion de requisitos asegur6 que el moédulo a
desarrollarse corresponde con las necesidades del cliente.

» La aplicacion de las métricas de validacion del disefio permitié definir de forma cuantitativa la
calidad del mismo en el desarrollo del médulo de visualizacion 3D en la plataforma web
ULTRON 2.0.

» La ejecucion de las pruebas de software, a nivel de unidad y de sistema evidencié que las
funciones externas son operativas, que las entradas se aceptan de forma adecuada y que se
producen salidas correctas, obteniendo finalmente una aplicacién que satisface los requisitos

definidos por el cliente.
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Conclusiones generales

Con los resultados obtenidos a raiz de la presente investigacion se concluye que:

» El establecimiento de los referentes tedricos sobre el proceso de representacion de los MDT,
enmarcadndose en la visualizacion 3D en plataformas web, permiti6 lograr un mayor
entendimiento sobre la propuesta de solucién al problema planteado en esta investigacion.

» La identificaciéon de los requisitos, asi como el andlisis y disefio del modulo de visualizacion
3D en la plataforma web ULTRON 2.0, permitié obtener una aproximacion y sentar las bases
para la implementacion de dicha propuesta de solucién.

» La implementacion del médulo de visualizacion 3D en la plataforma web ULTRON 2.0
permitié lograr una mejor visualizacion de los datos espaciales en dicha plataforma.

» La validacién de la solucion a través de las técnicas de validacion de los requisitos, asi como
las métricas de validacion del disefio y las pruebas de software favorecié comprobar de forma
cuantitativa la calidad de los artefactos obtenidos durante el desarrollo de la solucién

propuesta.
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Anexos

Anexo 1:Entrevistarealizada a los profesores del proyecto AplicativosSIG y especialistas del
centro XETID
Acontinuacion,serelacionanlaspreguntasutilizadasenlaentrevista.

1.

¢,Cudles son las funciones o aspectos elementales que deben tenerse en cuenta al realizar una
representacion de la informacién geografica?

¢, Cudles son las funciones o aspectos elementales que deben tenerse en cuenta al realizar una
visualizacion en 3D?

¢Cudles son las ventajas de una visualizacion en 3D con respecto a la 2D?

¢ Qué beneficios traeria esta visualizacion a la plataforma web ULTRON 2.0?

¢ Existen estandares o algoritmos para la visualizacion en 3D? ¢ Cudles serian estos?

Anexo 2:Entrevistarealizada a los profesores del proyecto AplicativosSIG para la obtencién de

los requisitos

Acontinuacion,serelacionanlaspreguntasutilizadasenlaentrevista.

1.

¢,Cudles son los requisitos que ustedes desean que tengamos en cuenta para la realizacion de la

visualizacion en 3D?
¢, Cuales son los estdndares establecidos que deben tenerse en cuenta para el disefio de las

interfaces?
La plataforma web ULTRON 2.0 cuenta con una base de datos donde almacenan los datos para

la representacion de los mapas. ¢,Cual es la estructura de estos datos?
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