U c I Ihforma‘tvicas
UNIVERSIDAD DE LAS CIENCIAS INFORMATICAS
FACULTAD 6

@Y GEVSED

CENTRO DE DESARROLLO
Geoinformatica y Sefiales Digitales

DEPARTAMENTO DE GEOINFORMATICA / PROYECTO SIG-DESKTOP

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA UBICACION Y GESTION
DE LA FLOTA DE OMNIBUS DE LA EMPRESA DE OMNIBUS NACIONALES
(EON)

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

Autores:
Yensaire Sencial Frometa
Carlos Yoesly Oviedo Becerra

Tutor: Ing. Nilberto Caridad Chavez Marquez
Co-tutor: Ing. Alberto Menendez Romero

La Habana, junio de 2013
“Afio 55 de la Revolucion”



Declaracion de  utoria

DECLARACION DE AUTORIA

Declaramos ser los Unicos autores del presente trabajo y autorizamos a la Universidad
de las Ciencias Informéticas a hacer uso del mismo en su beneficio.

Para que asi conste se firma la presente:

A los dias del mes de del afio
Yensaire Sencial Frometa Carlos Yoesly Oviedo Becerra
Autor Autor

Ing. Nilberto Caridad Chavez Marquez
Tutor




Datss del Tutor

DATOS DEL TUTOR

Nombre y apellidos: Ing. Nilberto Caridad Chavez Marquez.

Correo electronico: nchavez@uci.cu

Categoria docente: Asistente.
Afio de graduacion: 2007
Profesidn: Ingeniero en Ciencias Informaticas.



mailto:nchavez@uci.cu

Agradecimientos

AGRADECIMIENTOS

Yensaire

A mi tutor Nilberto, por todo su apoyo, confianza y ayuda.

Al tribunal por la seriedad puesta durante la investigacién y por la ayuda brindada.
A mis padres por toda su entrega, por todo el sacrificio hecho hasta el dia de hoy.
A mi abuela y mi tio por estar siempre a mi lado.

A mis hermanos por ser parte de mi vida.

A mi novio Alberto por ser lo mejor que me ha pasado en la universidad y por la

confianza, el carifio y apoyo que me brinda dia a dia.

A mis amigos Guille y Maritza, Marbelis por ser como unos padres para mi.

Carlos Yoesly

A mis padres Maritza y Carlos por ayudarme, guiarme, aconsejarme y respetarme las

decisiones que he tomado en mi vida.

A mis abuelos maternos Laura (yeya), Ramén (papi), por su preocupacion, dedicacion,

desvelo y el amor que me han brindado en cada paso de mi vida.

A mi tio Ramon Eddy por ser otro padre para mi, y ayudarme en cada instante que lo he

necesitado.
A mi hermana Yaritza, por su gran amor y hermandad eterna.

A mi familia en general por ser mi mayor felicidad y la inspiracion de todas mis metas

alcanzadas hasta el momento, de veras muchas gracias por confiar en mi.




Agradecimientos

A mis amigos, que han estado presentes en los momentos mas cruciales de esta etapa,

la RedBull, mi gente muchas gracias.

A mi hermanazo Eduardo por compartir todos estos afios de duro trabajo.

A mi tutor Nilberto por su apoyo y guia certera.

A Alberto, por su gran ayuda incondicional, y por su paciencia hacia nosotros.

A los miembros del tribunal por su preocupacion, dedicacion y exigencia durante el

periodo de desarrollo del trabajo de diploma.

A todas mis amistades de la Universidad que durante 5 afios se convirtieron en mi
familia y principal apoyo, y lo seguiran siendo; resulta realmente imposible listarlos a

todos y agradecerles con la magnitud que se merecen.

A la Universidad y a la Revolucion por darme la oportunidad de formarme como una
profesional, de poder hacer realidad mis suefios y haberme permitido el privilegio de

conocer tantas personas maravillosas.




DEDICATORIA

Yensaire

A mis padre: Oneida y Rafael.

A mis hermanos: Yeimi, Yenima, Carlos Rafael y Yordanis.
A mi abuela: Mirian.

A mi tio: Orleydis.

A mi novio incondicional: Alberto.

A mis amigos, esos que siempre estan ahi cuando estas en situaciones buenas y malas

de la vida.

Carlos Yoesly

Dedico el presente trabajo de diploma a mi familia por su apoyo, carifio, comprensiéon y

ejemplo a lo largo de mi vida, en especial a una persona, a mi abuela Laura.




“Nunca consideres el estudio como una obligacion, sino como una oportunidad
para penetrar en el bello y maravilloso mundo del saber.”

Albert Einstein

—
<
| —



RESUMEN

La ciencia y la tecnologia en las ultimas décadas se han desarrollado tomando auge la
utilizacion de sistemas informaticos para el control y la visualizacion de flotas de
omnibus en las empresas. El crecimiento sostenido de estas flotas debido a la creacién
de nuevas rutas y el aumento del personal, han requerido el uso de estos sistemas
informaticos en la automatizacion de los principales procesos de gestion de la flota. Los
Sistemas de Informacién Geogréfica juegan un papel importante en este sentido, dadas
las bondades que brindan en el manejo y la representacion de la informacion espacial
de dichas flotas, facilitando el almacenamiento y la manipulacion de la informacion
asociadas a ellas. La presente investigacion esboza el desarrollo de un Sistema de
Informacion Geogréfica para la ubicaciéon y la gestion de la flota de émnibus de la
Empresa de Omnibus Nacionales (EON), el cual proporciona una herramienta Util para
el control de las flotas, los recursos humanos asociados a ella, asi como la visualizacion
de los recorridos en un intervalo de tiempo. Para el desarrollo de la solucién se tuvo en
cuenta las tendencias, tecnologias y herramientas que existen a nivel mundial, asi como

las politicas de software libre establecidas.

Palabras claves: Control de Flota, Ruta, Sistema de Informacion Geografica.
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Dutroduceion

Introduccion

El mundo actual impone a las empresas la necesidad de conocer en todo momento las
tareas que se estan realizando en la misma, y a la par administrar con eficiencia los
recursos y el personal con el cual labora. De esta forma se pueden establecer un

conjunto de medidas correctivas y evitar desviaciones en la ejecucion de planes.

El control es de mucha importancia para cualquier institucion, ya que significa la regla
namero uno para alcanzar la realizacién exitosa de sus planes. Ademas ayuda a
realizar analisis para determinar rapidamente las causas de un problema surgido,
localizar los responsables y proporciona la informacién necesaria sobre la situacion

actual de la ejecucion de las tareas.

El término control, adquiere mayor relevancia, en aquellas instituciones que cuentan con
un elevado numero de personal. Esto implica un numeroso y amplio parque tecnoldgico
de transporte; donde es necesario administrar correctamente los itinerarios y rutas para
asi disminuir costos. De este modo se introduce, el uso de control de flotas. Cuyo
objetivo es brindar los mecanismos necesarios que permitan conocer constantemente el

uso diario de cada vehiculo de la institucion.

Con la rapida evolucién de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC)
surgen nuevas herramientas que ayudan a realizar un mayor control sobre los vehiculos
de las empresas, ejemplo de ello son los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), el
cual automatiza el manejo y la representacion de la informacién de forma espacial,
territorial y geografica. Con la ayuda de un SIG las empresas pueden representar sobre
un mapa la ubicacion exacta de cada uno de sus vehiculos y a partir de ello tomar

decisiones mas acertadas.

En Cuba, la Empresa de Omnibus Nacionales (EON) es la principal encargada de la
transportacion de pasajeros mediante su flota de vehiculos y rutas interprovinciales;
prestando sus servicios a cualquier persona juridica y natural, nacional o extranjero.
Con el incremento de su parque de transporte, el cual ascendié a mas de 1100 émnibus
en el afio 2005, se hizo necesario la busqueda de nuevas estrategias que permitieran

una correcta administracién y ejecucién de las rutas.

——
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Dutroduceion

En la actualidad la estructura de la EON esta dada por un Director General al cual se
subordinan varios departamentos y subdirecciones. En el Puesto de Mando de la
Subdireccién de Operaciones es donde se controla el estado de los vehiculos, se
realiza un seguimiento y se trazan nuevas rutas. Este proceso es de vital importancia
para la empresa puesto que a partir del correcto control se pueden minimizar los gastos

de recursos de sus vehiculos y efectuar mejores recorridos por vehiculos.

Los operadores son los encargados de dar seguimiento a cada vehiculo de la empresa
y para ello cuentan con modelos en hojas electronicas de calculo realizadas en
Microsoft Excel donde llenan un conjunto de informacion por cada vehiculo y actualizan
los tiempos que demora un vehiculo en recorrer determinada ruta. Ademas se mantiene
un seguimiento del historico para conocer cuadndo un vehiculo necesita entrar en

reparacion o mantenimiento.

Producto del volumen de informacién y la amplia flota con la que cuenta la EON, los
operadores no pueden realizar las tareas de seguimiento con eficiencia y precision.
Ademas, al contar con herramientas informaticas no disefiadas para esta tarea se hace
molesto y abre paso a la ocurrencia de errores, lo cual producen resultados de analisis

incorrectos.

Es por tal motivo que se ha identificado como problema a resolver de la presente
investigacion: ¢Como disminuir los errores asociados a la asignacion de rutas en la

Empresa de Omnibus Nacionales para lograr un mayor control de su flota de 6mnibus?

Plantedndose como objeto de estudio: El proceso de control de la flota de 6mnibus,
guedando definido como el campo de accidon: Automatizacién del proceso de control

de la flota de 6mnibus en la Empresa de Omnibus Nacionales.

Se define como objetivo general: Implementar un Sistema de Informacion Geografica
gue permita analizar y representar espacialmente la informacion referente a la flota de

émnibus de la Empresa de Omnibus Nacionales.

Como parte de la investigacion se propone la siguiente idea a defender: Si se
implementa un Sistema de Informacibn Geografica que analice y represente

espacialmente la informacion referente a la flota de 6mnibus de la Empresa de Omnibus
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Dutroduceion

Nacionales, entonces se disminuirdn los errores asociados a la asignacion de rutas y se

logrard un mayor control de la flota de mnibus de la empresa.

Para dar cumplimiento a los objetivos trazados se desarrollardn las siguientes tareas

durante la investigacion:

1. Caracterizar el proceso de gestion y ubicacion de la flota de la Empresa de
Omnibus Nacionales.

2. Realizar una revision de las tendencias y tecnologias actuales aplicables al
proceso de negocio.
Modelar los procesos de Negocios, Disefio e Implementacién del sistema.
Implementar la solucién propuesta.

Probar y validar la solucion propuesta.
Finalizada la investigacién se espera obtener como resultados:

1. Ladocumentacion técnica del proceso de desarrollo.
2. El Sistema de Informacién Geogréfica para la ubicacién y gestiéon de la flota de

6mnibus de la Empresa de Omnibus Nacionales.

Para el desarrollo de la investigacién se tendran en cuenta los siguientes métodos
cientificos que seran de suma importancia para la realizacion satisfactoria de la misma.

Para el desarrollo de esta investigacion cientifica, se utilizaran como métodos:
Métodos Tedricos

1. Histdrico - Légico: En la primera fase de la investigacion se desarrolla un estudio
del estado del arte de la problemética analizada, revisando de forma critica cada
uno de los documentos para lograr un mejor entendimiento de lo que se debe
desarrollar.

2. Analitico - Sintético: Se consultan distintas fuentes bibliograficas con el objetivo
de seleccionar las mas adecuadas a este trabajo. Se estudia con profundidad la
informacion acerca de las tecnologias, metodologias y herramientas posibles a
ser utilizadas, pudiendo definir con mayor certeza las mismas, para un mejor

entendimiento de la situacion y poder elaborar la solucién propuesta.

——
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Dutroduceion

3. Modelacién: Se utiliza para la modelacion de diagramas, representar el proceso

de desarrollo y propiciar un mejor entendimiento de la solucion a implementar.
Métodos Empiricos

1. Observacion: Se realizan visitas a la Empresa de Omnibus Nacionales con el
objetivo de observar los procesos que alli se desarrollan, las técnicas y
mecanismos de gestion de las rutas y vehiculos.

2. Entrevistas: Se utiliza este método para establecer el alcance del presente
trabajo, el objetivo, el flujo actual de la informacion asi como los requisitos que
contendra la aplicacion a desarrollar. Se espera poder realizar entrevistas a los

especialistas del Departamento de Operaciones de la EON.
La investigacion esté dividida en 4 capitulos fundamentales:

En el capitulo 1 se expone el objeto de estudio, la descripcién del entorno donde se
desarrolla la investigacion y se describen los conceptos fundamentales relacionados

con el dominio del problema.

En el capitulo 2 se argumenta la seleccion de las tecnologias y herramientas que se
utilizaran en el proceso de desarrollo del software, lenguajes de programacion y

modelado asi como la arquitectura, la metodologia a utilizar y el entorno de desarrollo.

En el capitulo 3 se expone la solucién propuesta con todos sus argumentos, el modelo
de negocio, los requisitos funcionales y no funcionales, asi como la descripcion de los

casos de usos Yy los actores del sistema.

Finalmente en el capitulo 4 se plantea la construccion propuesta en el capitulo 3. Se
exponen los diagramas de clases del disefio para cada caso de uso del sistema, los
diagramas de interaccion, el diagrama de despliegue, el modelo de implementacion y se

realiza el disefio de los casos de prueba.

——
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Capctaute 1

CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se plantean los conceptos relacionados con la fundamentacion tedrica
de la presente investigacion, el objeto de estudio y la existencia de soluciones
informéticas que respondan a las exigencias actuales de la EON. Finalmente se detallan
los principales procesos que se llevan a cabo hoy como parte de las actividades de los

especialistas en el Departamento de Operaciones.
1.1 Conceptos asociados al dominio del problema

Cada vez que se realiza una investigacion surgen conceptos esenciales asociados al
problema tratado, los cuales constituyen la base fundamental y resulta de suma
importancia su comprension para el desarrollo del trabajo. A continuacion se relacionan
los principales conceptos asociados al dominio del problema, los cuales facilitaran la

comprension de la presente investigacion.
Sistema de Informacién Geogréfica

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG) es un conjunto de herramientas
computacionales y algoritmos matematicos para trabajar con los datos referentes a una
determinada informacién geogréfica, el trabajo consta en capturar, almacenar, analizar,
transformar y presentar toda la informacion geogréfica y de sus atributos con el fin de
satisfacer las necesidades de determinados usuarios. La funcién principal de este tipo
de software es la de contar con una cartografia ubicada en una determinada base de
datos y permitir a los clientes interactuar con ella y la informacion asociada a esta
(Martin, 2011) .

Un Sistema de Informacién Geografica también puede definirse como la integracion de
hardware, software y un conjunto de procedimientos disefiados con el objetivo de
facilitar la obtencién, manipulacion, gestién, modelado, andlisis, representacion y salida
de informacion referenciada geograficamente, para resolver problemas complejos de
planificacién y gestion, y contribuir a la toma de decisiones, dando ademas una

perspectiva totalmente nueva y dinamica de la informacion (Linde, 2012).




Capctaute 1

En esencia, pueden concretarse como sistemas con la capacidad de manipular datos

espaciales, brindando una herramienta que permite visualizar y analizar la informacion
de forma versatil e intuitiva (Farré, y otros, 2010). De este modo se hace facil la gestién
de la informacién espacial, que es almacenada en una base de datos geografica,
combinandola con la informacién temética; donde cada tema representa una capa con
la informacion geografica de los objetos espaciales junto con la tabla de informacién

asociada a la misma.

Los SIG contribuyen al estudio de la distribucion y monitoreo de recursos de todo tipo,
tanto naturales como humanos y muchas actividades en las que es necesario el manejo

de grandes masas de informacion geograficamente referenciada.
Dato espacial

Un dato espacial es una variable asociada a una localizacién del espacio, las formas de
un objeto geografico y las relaciones entre ellos, cominmente con coordenadas y

topologia (Guillaumet, 2000).
Control

De acuerdo al Diccionario de la Real Academia de Lengua Espafiola la palabra control
en una de sus acepciones significa: comprobacion, inspeccién, fiscalizacién,
intervencion. También puede definirse control como un mecanismo que permite corregir
desviaciones a través de indicadores cualitativos y cuantitativos dentro de un contexto
social amplio, a fin de lograr el cumplimiento de los objetivos claves para el éxito
organizacional, entendiéndose no como un proceso netamente técnico de seguimiento,
sino también como un proceso informal donde se evallan factores culturales,

organizativos, humanos y grupales (RAE, 2012).

El control debe verse como una funcidbn administrativa que permite constatar si
determinada actividad, proceso o sistema alcanza los resultados que se esperan;
aunque una empresa cuente con magnificos planes, una estructura organizacional
adecuada y una direccion eficiente, sin un mecanismo que se cerciore si los hechos van
de acuerdo con los objetivos, no se podra verificar cual es la situacion real de la

organizacion.

——
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Capctaute 1

Flota

Una flota se puede entender como un conjunto de vehiculos que pueden ser tanto
maritimos, terrestres o aéreos. Cuando los vehiculos comparten caracteristicas
semejantes se dice que la flota es homogénea, y si son diferentes son clasificados

como flota heterogénea (Fernandez, 2011).

Control de flota

El control de flotas esta centrado en la localizacion, mensajeria, telemetria e informacion
de histéricos, relativo a la planificacion de rutas, calculo de costos y optimizacion de
cargas. Permite la planificacion de las rutas al detalle y la importacién y exportacion de
datos (CyMSat, 2005).

A partir de los conceptos Control y Flota se puede llegar al consenso de que control de
flota se refiere al mecanismo que permite verificar y constatar el comportamiento de una
flota de vehiculos de acuerdo a indicadores como la ubicacion, la velocidad, rutas y
trayectorias recorridas; con el proposito de lograr los objetivos propuestos en la
planificacion de estos recursos, detectar desvio de los patrones normales establecidos y

corregir estas desviaciones en el proceder de las flotas.

Tiempo de motor

A los efectos del problema analizado, se puede definir tiempo de motor como la unidad
medible que refleja el espacio de tiempo en que estuvo funcionando el motor del

6mnibus. Se expresa en horas (h), minutos.

El valor final de tiempo se expresa como la suma de todos los espacios de tiempo en

que se mantuvo encendido el motor mientras duré el viaje.

Ruta

Camino o direccidn que permite transitar desde un lugar a otro con un propdsito. Es la
union de varios puntos que posibilita la union de un punto origen y un punto destino
(RAE, 2012).
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1.2 Objeto de estudio
1.2.1 Descripcion General

La Empresa de Omnibus Nacionales (EON) surge a partir de la necesidad de un
servicio de transportacion de pasajeros mediante rutas interprovinciales y fletes;
prestando de esta forma servicios a cualquier persona juridica y natural, nacional o

extranjero. Los principales servicios que brinda se puede enumerar en:

*» Venta de pasajes a la poblacion en pesos cubanos y en pesos convertible a las
entidades nacionales y extranjeras.

= Alquiler de émnibus, minibuses y microbuses.

» Servicio de mensajeria, paqueteria y custodia de equipajes a la poblacion.

= Servicios de asistencia en la via, remolques y mantenimiento de medios de
transporte.

= Arrendamiento y alojamiento no turistico a los trabajadores del sistema del

Ministerio de Transporte en funciones de trabajo y plan vacacional.

En el afio 1995 la EON transitd por varias etapas en busca de una mejora en su
estructura interna, pasando de este modo por la Asociacion de Transporte por Omnibus
y luego al Grupo Empresarial de Transporte por Omnibus. En aquel entonces su parque
automotor apenas superaba los 100 carros en la transportacion nacional, el cual fue
incrementado el 13 de junio del 2005 con le llegada de 1100 6mnibus tipo Yutong

producidos en China fruto de las relaciones diplomaticas de ambas naciones.

La revitalizacién del transporte devino en un total de 130 rutas (66 desde La Habana) y
199 salidas (89 desde La Habana), de ellas 149 diarias y 50 alternas lo que suponia una

cifra histérica para la empresa y el pais.

En el 2011 la empresa cambia su nombre a Empresa de Omnibus Nacionales y se
plantea una restructuracién interna en cuanto a organizacion, concibiendo 19 unidades
empresariales distribuidas por todo el territorio nacional y una oficina central que
controla y coordina las unidades. Esta oficina central radicada en la provincia La
Habana esta compuesta por un director general, varias subdirecciones vy

departamentos.
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1.2.2 Descripcion actual del dominio del problema

Producto del crecimiento del parque automotor de la EON, se hace necesario un estricto
control de las rutas y viajes de sus vehiculos, asi como mantener un histérico de las

operaciones realizadas con el objetivo de poder ganar en eficiencia y ahorrar recursos.

Es el Departamento de Operaciones el cual tiene estas responsabilidades. En este
departamento los especialistas mantienen un registro de los viajes que realizan los
omnibus de la empresa, crean y dan seguimiento a las rutas de viajes y asignan el
personal necesario para cumplir con las tareas requeridas. Cada dia los especialistas
mantienen un registro de los tiempos empleados para recorrer determinada ruta, y a su
vez controlan aspectos como: el kilometraje que lleva cada vehiculo para saber cuando
debe entrar en mantenimiento, los puntos mas cercanos para abastecer el combustible,

el tiempo de motor, entre otros.

En cada viaje, es responsabilidad del chofer el llenar una planilla de viaje conocida
como hoja de ruta, donde se reflejan varios aspectos de interés para el Departamento
como: la hora de salida y la hora de llega, el tiempo de recorrido empleado, cantidad de
pasajeros transportados, puntos donde se abastecié el combustible, etc. Ademas, con
cierta regularidad durante el viaje, el chofer informa su posicién en la ruta para asi tener

conocimiento por parte del Departamento de la ubicacién exacta de sus vehiculos.

Los trabajadores del Departamento de Operaciones recogen por cada 6mnibus toda
esta informacién en tablas realizadas en Microsoft Excel con el objetivo de mantener un
histérico de operaciones y a partir de estas poder realizar andlisis y actuar en

consecuencia.
1.2.3 Situacion problematica

El Departamento de Operaciones mantiene un registro de los viajes realizados por sus
vehiculos, guardando esta informacion en modelos de Microsoft Excel. Producto de las
numerosas rutas y viajes que se realizan en el dia, con el transcurso del tiempo la
cantidad de documentos crece considerablemente, lo que trae problemas en el

momento de consultar el historial para determinar cualquier indicador requerido.

——
©
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El no contar con herramientas adecuadas para el manejo de esta informacién acarrea
una serie de problemas que no permiten la correcta ejecucion y control de las

principales operaciones de la empresa. Entre estos problemas se pueden mencionar:

= La recopilacion de la informacion de las rutas no se obtiene de manera eficiente,
lo que provoca un empleo de tiempo mayor y por ende disminuye la eficiencia de
esta operacion.

= No se garantiza el cumplimiento de los planes de ruta o plan de consumo de
recursos asignados (como combustible) debido a que las hojas de rutas no
siempre tienen la precision adecuada.

» Lainformacion con la que se trabaja se gestiona escasamente debido al camulo
de datos y los andlisis que se obtienen no son los mas precisos por lo que
disminuye considerablemente el control que se establecen sobre las rutas de
viajes y los gatos de las mismas.

= A pesar que durante el recorrido de los émnibus estos informan su posicién
usando distintas vias, el Departamento de Operaciones no posee una vision
general ni una representacion de sus vehiculos en la via.

= Las herramientas actuales no proveen los mecanismos necesarios para realizar
simulaciones basados en prondsticos en el tiempo, de nuevas rutas o con las ya
existentes, asi como lograr una visién global de las rutas, cruces, puntos de
abastecimiento, etc.

= En ocasiones se dificulta determinar cuando un 6mnibus esté listo para entrar al
taller por mantenimiento o la vida util del mismo, ya que consultar el histérico de
los datos de dicho 6mnibus es una tarea tediosa y requiere de tiempo.

= Se dificulta el calculo de combustible consumido el cual se obtiene a partir de la
informacion de combustible servido al vehiculo, agregando el que tienen en el
depdsito al inicio y descontando el restante al final del periodo.

= También se dificulta en menor medida determinar la aptitud de la flota para su
utilizacién; que no es mas que el coeficiente de disponibilidad técnica obtenido a
partir de la suma de los vehiculos en buen estado técnico entre la suma de los

vehiculos existentes en la entidad.

Es por lo anteriormente mencionado que se puede afirmar que los datos de la EON no

se gestionan de manera eficiente y el proceso de ubicacién y gestién de la flota de
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omnibus en el Departamento de Operaciones se realiza con el apoyo de varias

herramientas ofiméticas o de manera manual lo que trae incongruencias en la geo-
referenciacion de los datos y errores a la hora de realizar los analisis. Lo cual constituye

el problema a resolver de la investigacion actual.

1.3 Existencia de soluciones semejantes a la presente investigacion

Analizado los principales procesos que se realizan en el Departamento de Operaciones
y luego de haber identificado los principales problemas que enfrentan los especialistas;
se hace un estudio en busca de soluciones de software existentes que brinden alguna
solucién. El objetivo de este andlisis esta dirigido a determinar cuéles de estos sistemas
pudieran contribuir y servir de apoyo para el planteamiento de la solucién a la cual se

desea arribar al culminar esta investigacion.

Con el incremento de la competencia en el sector del transporte y la necesidad de
disminuir los costes de servicios y aprovechar al maximo los recursos; ha llevado a
varias empresas a interesarse por los sistemas de seguimiento y control de flotas. Un
ejemplo lo constituye la empresa espafiola Micronav, que a partir de su creacion en el
2004, atiende solicitudes de pequefias y medianas empresas con el fin de brindar
soluciones tecnolégicas estandares para la gestion y control eficiente de los recursos

disponibles en una flota.

Dentro de las soluciones que ofrece la empresa se encuentra Micronav Localizacion
GPS Vehiculos, un sistema de software y hardware para el control y gestion de flotas
mediante las tecnologias Sistema de Posicionamiento Global (GPS) e Internet. Esta
solucion cuenta con varios paquetes de servicios adaptables de forma flexible a los

requisitos del cliente, el cual debe pagar por cada paquete de funcionalidades elegido.

La solucién esta disefiada especialmente para empresas instaladoras, de reparto y de
alquiler de vehiculos o maquinarias. Entre las principales funcionalidades que brinda se
pueden mencionar: (Micronav, 2009)

= Control de la flota en tiempo real.
» Generacion de informes completos de la actividad de toda la flota o por vehiculo.

= Gestionar puntos de paso y supervisar el cumplimiento de rutas.

11
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» Visualizar la informacion cartografica mediante Google Earth.

Otras de las empresas en el plano internacional que brindan soluciones para el control
de flotas es la compafiia mexicana GlobalSat. Con mas de 10 afios de experiencia en la
integracion de tecnologias satelitales y lider en servicios avanzados de
telecomunicacion satelital, esta empresa comercializa la soluciéon Localizacion de
flotas GlobalSat.

El sistema Localizacion de flotas GlobalSat y el hardware que lo acompafa, permite ver
sobre un mapa el lugar exacto en el cual se encuentra en todo momento la flota de
vehiculos que se controla; ademas donde han parado y cuanto tiempo han dedicado a
cada parada. El programa permite comprobar de un vistazo el cumplimiento de la ruta
prevista, para cualquier dia y cualquier vehiculo, ayudando al control de flotas.

Este sistema de localizacibn es compatible con los navegadores GPS actuales e
implementa el médulo de localizacibn automatica de vehiculos con dispositivo de
telefonia mévil donde la informacién es almacenada para futuros controles que se
deseen realizar. Algunas caracteristicas con las que cuenta la aplicacion son
(GlobalSat, 2011) :

= Seguimiento de vehiculos automatico y en tiempo real. La precision de la
localizacién de los vehiculos es de 10 metros, y las posiciones se registran cada
8 segundos.

= La cartografia de la aplicacion de control de flotas admite diversos niveles de
zoom, y puede ser incorporada a medida.

= Brinda la posibilidad de programar alarmas que envian avisos automaticos
mediante SMS a mdviles, o via e-mails. Estas alarmas avisan si el vehiculo a

estado o no en cierto sitio, y admiten todo tipo de condiciones.

Otra solucion valida de mencionar es la creada por un grupo de Investigacion y
Desarrollado (I+D) integrado por ingenieros y profesores adscritos al departamento de
Informéatica e Ingenieria con sede en el Centro Politécnico de la Universidad de
Zaragoza. De los esfuerzos de sus integrantes, surge el Sistema de Informacién
Distribuido Orientado a Objeto para el Seguimiento y Control de Flotas (OODISMAL, del

inglés Object Oriented Distributed Information System for Automatic Movil Location); el
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mismo proporciona los componentes basicos para integrar las comunicaciones de radio,

los datos GPS adquiridos en tiempo real y su andlisis con SIG.

Como principal premisa de esta solucién se tiene el empleo de una arquitectura
distribuida cliente—servidor que explota las nuevas tecnologias del desarrollo de
software orientado a objeto, lo que posibilita el desarrollo de aplicaciones ligeras con
facilidad de escalamiento para ajustarlo a las peculiaridades de los clientes (Ver Figura
1).

T
I
—oe -l Visualzacion GIS

Figura 1 Arquitectura de OODISMAL.

Entre las funcionalidades mas destacadas se esta solucién se pueden mencionar:

= Adquisicién de datos de los méviles a través de enlaces de comunicacion.

= Utillidades para mejoras de precisibn y de ajuste a rutas, analisis de rutas
relacionados con distancias, tiempos, velocidades y posiciones, ademas de la
correlacion entre rutas reales y previstas.

» |nterfaz grafica de usuario para el acceso a los datos y visualizacién de datos en

mapas digitales que pueden realizarse por Internet.

Tal es la popularidad de los sistemas de control de flotas y las necesidades reales en
las empresas, que en Cuba se han iniciado varios proyectos con vista a obtener
productos nacionales con este fin. MovilWeb es una aplicacion web para el control de
flotas basada en la Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica de Cuba y

disefiada para controlar los diferentes vehiculos sobre una cartografia.
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Con una arquitectura cliente — servidor y a su vez orientada a servicios, MovilWeb

integra varios servicios de procesamiento de datos geoespaciales distribuidos a través
de la web; permitiendo obtener datos de posicionamiento de los méviles, en tiempo real
y diferido y enviarlos a un servidor central de Localizacion Automatica de Vehiculos
(AVL, del inglés Automatic Vehicle Location) (Ver Figura 2).

TR,
- )
i)

Y‘ Red GSMIGPRS A:.
N X A
i )
N

Datos de Posicién

Servicios AVL Servicios de Mapas

Mapas

Figura 2 Arquitectura de MovilWeb.

Inicialmente, en el afio 2006, la solucién se desarrollé con la tecnologia ASP! y el II1S?,
utilizando el sistema gestor de base de datos Microsoft SQL Server 2000 y los
componentes principales del sistema estaban desarrollados en Borland Delphi 7. A
partir de los avances obtenidos en el campo del software libre se desarrollé una nueva
version de MovilWeb con similares prestaciones; pero esta vez en el lenguaje de
programacion Java con el sistema gestor de base de datos PostgreSQL. (Gonzélez, y
otros, 2011)

Entre las prestaciones principales de este sistema se encuentran: (Gonzalez, y otros,
2008)

* Permite hacer un seguimiento online de los mdviles.

1 Del inglés Active Server Pages. Es una tecnologia de Microsoft que se ejecuta en el lado del servidor para paginas web
generadas dindmicamente.
2 Del inglés Internet Information Server. Es un servidor para paginas web de la empresa Microsoft.
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= Permite el registro del comportamiento de la flota mediante tarjetas de memoria,

lo cual posibilita el trabajo en modo desconexion (offline).

= Posibilita auditar el comportamiento de los mdviles y explorar la informacion del
historial.

» Facilita la creacion de reportes esenciales como distancias recorridas, consumo
de combustible, registro de velocidades, etc.

= Realiza operaciones de analisis tematico en cuanto a velocidad y detenciones de

los vehiculos.

Como resultado del andlisis de las soluciones existentes presentadas se puede
determinar el alto grado de acabado, prestacion y el eficiente manejo de la informacién
espacial y geografica para el control de flotas. No obstante, en su mayoria son
soluciones propietarias que requieren la adquisicion de licencias para su uso y/o la
autorizacion de sus propietarios. Ademas, la adquisicion de una de estas soluciones no
implica la obtencion de su codigo fuente, por lo que se hace casi imposible incorporar
nuevas funcionalidades al sistema sin contar con la empresa que la confecciona. Tanto
Localizacion de Flotas GlobalSat, como Micronav Localizacion GPS Vehiculos y
OODISMAL son aplicaciones que demandan la autorizacion de sus propietarios para su
explotaciéon a través de licencia, estas soluciones existentes para el control de flotas no
cumplen con la politica de migracion de software libre aunque podrian contribuir al

aporte de elementos a tener en cuenta a la hora de impulsar el desarrollo del sistema.

1.4 Conclusiones parciales

En el presente capitulo se identificaron los principales conceptos y definiciones
asociados a los SIG y a los sistemas para el control de flotas; lo cual provee una mejor

comprension de la investigacion y el problema que se desea solucionar.

Con la busqueda y andlisis de soluciones que existen en el contexto nacional e
internacional relacionado con la tematica abordada, se arrib6 a la conclusién que a
pesar de ser soluciones completas en su mayoria, utilizan tecnologias propietarias que
son de dificil acceso por su tipo de patente; ademas requieren de una inversion de
capital para poner a punto la infraestructura tecnoldgica necesaria; por ello es necesario

buscar otro tipo de soluciones.

et
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El andlisis de las herramientas que se utilizan en el Departamento de Operaciones de la

EON, arrojé que son herramientas no acordes con los procesos que alli se realizan, lo
cual interrumpen o atrasan la forma en que se controlan los vehiculos de la empresa,
invirtiendo de este modo en tiempo y no pudiendo controlar de forma correcta los

recursos de la empresa.

et
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CAPITULO 2 TENDENCIAS Y TECNOLOGIAS ACTUALES A UTILIZAR

En este capitulo se argumenta la seleccion de las tecnologias y herramientas que se
utilizaran en el proceso de desarrollo del software, lenguajes de programacion y de

modelado asi como la arquitectura, la metodologia a utilizar y el entorno de desarrollo.

2.1 Arquitectura de Software

La arquitectura de una aplicacion es la vista conceptual de la estructura de ella misma.
Toda aplicacién contiene cddigo de presentacién, cédigo de procesamiento de datos y
codigo de almacenamiento de datos. La arquitectura de las aplicaciones difiere segun
como esta distribuido este cddigo. (CORNEJO, 2001)

“La Arquitectura de Software constituye un puente entre el requerimiento y el codigo,
ocupando el lugar que en los graficos antiguos se reservaba para el diseio”. (Reynoso,
2004)

Existen numerosas definiciones, que los expertos en el tema precisan para la
Arquitectura de software, sin embargo esta investigacién se regira por la que aparece
redactada en el documento de IEEE Standard 1471-2000 donde define la Arquitectura
de Software como la organizacion de un sistema en términos de sus componentes de
software, incluyendo los subsistemas y las relaciones e interacciones entre ellos, los

principios que guian el disefio de ese sistema de software.

2.1.1 Arquitectura Orientada a Objetos

Los componentes de este estilo son los objetos, 0 mas bien instancias de los tipos de
datos abstractos; se basan en principios Orientado a Objetos: encapsulamiento,
herencia y polimorfismo. Los objetos son asimismo las unidades de modelado, disefio e
implementacion, y los objetos y sus interacciones son el centro de las incumbencias en
el disefio de la arquitectura y en la estructura de la aplicacion. Las interfaces estan
separadas de las implementaciones. En general la distribucion de objetos es

transparente (Reynoso, 2004).

2.2 Lenguaje de Programacion
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Un lenguaje de programacion es una técnica de comunicacion estandarizada para

expresar las instrucciones a una computadora. Se trata de un conjunto de reglas
sintacticas y semanticas utilizadas para definir los programas de ordenador (Cueva,
1998).

Un lenguaje de programacién de alto nivel se caracteriza por expresar los algoritmos
necesarios para la creacion de los programas informéticos de una manera adecuada a
la capacidad cognitiva humana en lugar de a la capacidad ejecutora de las maquinas,
es decir, facilita la comunicacién con un computador mediante signos convencionales

cercanos a los de un lenguaje natural (Cueva, 1998).

22.1 C++

El C++ es un lenguaje versétil, potente y general. Su éxito entre los programadores
profesionales le ha llevado a ocupar uno de los primeros puestos como herramienta de
desarrollo de aplicaciones de escritorio. El C++ mantiene las ventajas del lenguaje C en
cuanto a riqueza de operadores y expresiones, flexibilidad, concision y eficiencia.
Ademas, ha eliminado algunas de las dificultades y limitaciones del C original

(Brazales, y otros, 1998).

Se puede decir que C++ es un lenguaje multiparadigma que abarca tres paradigmas de
la programacion: la programacion estructurada, la programacion genérica y la
programacion orientada a objetos. Actualmente es muy popular en la programacion de

aplicaciones.

Este lenguaje se eligi6 como el lenguaje principal para la implementacion del negocio

del sistema de informacién geografica por sus caracteristicas.

2.3 Sistemas Gestores de Base de Datos

En la actualidad un porcentaje elevado de las tareas que se realizan en un ordenador,
computadora o sistema informatico requiere de la preservacion de cierta cantidad de
datos con el objetivo de que perduren en el tiempo, lo cual se ha convertido en una
necesidad de vital importancia para la mayoria de las organizaciones e instituciones. Es
por esto que han surgido técnicas y tecnologias que aportan los mecanismos

necesarios a las aplicaciones informaticas para que cumplan con este objetivo.
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Una base de datos o banco de datos es un conjunto de datos pertenecientes a un

mismo contexto y almacenados sistematicamente para su posterior uso. Este término
“...no incluye la aplicacion informatica que consiste en los formulario y reportes con que
el usuario interactua” (RIORDAN, 1999).

Un Sistema Gestor de Base de Datos (en lo adelante SGBD) es un conjunto de
programas informaticos que permiten crear y mantener una base de datos, asegurando
la integridad, confidencialidad y seguridad de los datos que posteriormente se
convertirdn en informacion relevante para una organizacion. Entre sus principales
funciones se encuentra el de centralizar los accesos a los datos y actuar como

intermediario entre los datos fisicos y el usuario.

2.3.1 PostgresSQL

PostgreSQL es un SGBD objeto-relacional, orientado a objetos y multiplataforma,
dirigido por una comunidad de desarrolladores y organizaciones comerciales
denominada PGDG (PostgreSQL Global Development Group). Se puede considerar el
gestor de base de datos de cdodigo abierto mas avanzado que se puede utilizar hoy en
dia (PostgreSQL, 2013).

Dentro de las caracteristicas principales que se pueden atribuir a este sistema se
encuentra que ofrece soporte para el lenguaje SQL92\SQL3, integridad de
transacciones y extensibilidad de tipos de datos. Ademas, sirve de soporte a los

lenguajes de programacion més populares como PHP, C, C++, Java, entre otros.

Entre los médulos con lo que cuenta se encuentra PostGis, de gran utilidad a la hora de
trabajar con bases de datos espaciales. Esta tipologia de base de datos se diferencia
por contener ademas informacion referente a la localizacion espacial de objetos

geograficos, elementos que tienen forma y ubicacién en el espacio.

2.3.2 PostGis

PostGIS es el modulo espacial de PostgreSQL permite la manipulacion vy

almacenamiento de datos espaciales, es capaz de tratar grandes volimenes de datos
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con escalabilidad y puede usarse, con adaptaciones, en cualquier plataforma. Es de

codigo abierto, distribuido bajo la licencia GNU (General Public License).
Soporta funciones basicas para el analisis espacial de objetos. Entre esas funciones se

pueden encontrar: (Espinosa, 2010):

» Analizar si dos geometrias cuentan con un punto en comun (Disjoint ()).
» Analizar si dos geometrias poseen alguna interseccién (Intersects ()).
» Analizar si dos geometrias se cruzan (Crosses ()).

» Analizar si una geometria contiene a la otra (Contains ()).

2.4 Metodologia de desarrollo de software

En la actualidad la construccién de una aplicacion informética eficiente que cumpla con
los requerimientos planteados por el cliente es una tarea intensa y dificil de cumplir. Las
metodologias para el desarrollo del software imponen un proceso disciplinado sobre el

desarrollo de software con el fin de hacerlo mas predecible y eficiente.

Una metodologia de desarrollo del software tiene como principal objetivo aumentar la
calidad del software que se produce en todas y cada una de sus fases de desarrollo;
definiendo Quién debe hacer Qué, Cuando y Como debe hacerlo. Estas metodologias

guian a los desarrolladores de un software en el disefio e implementacién del mismo.

Hoy en dia existen numerosas propuestas metodologicas que inciden en distintas
dimensiones del proceso de desarrollo y seleccionar la adecuada que posibilite obtener
los resultados 6ptimos es uno de los principales problemas a que se enfrentan los

equipos de desarrollo.

*» Metodologias tradicionales o pesadas: aquellas metodologias orientadas al
control de los procesos, estableciendo rigurosamente las actividades a

desarrollar, herramientas a utilizar y notaciones que se usaran.

» Metodologias agiles o ligeras: aquellas metodologias orientadas a la
interaccion con el cliente y el desarrollo incremental del software, mostrando

versiones parcialmente funcionales del software al cliente en intervalos cortos de
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tiempo, para que pueda evaluar y sugerir cambios en el producto segun se va

desarrollando.
2.4.1 Proceso Unificado Racional (RUP)

Entre las metodologias tradicionales o pesadas se encuentra el Proceso Unificado
Racional (Rational Unified Process en inglés, abreviado como RUP), enfocada en la
definicion detallada de los procesos y tareas a realizar, herramientas a utilizar, y

requiere una extensa documentacion.

RUP esta constituido por 9 flujos de trabajo (ver Figura 3), los 6 primeros son conocidos
como flujos de ingenieria: modelacion del negocio, requisitos, andlisis y disefio,
implementacién, prueba, instalacion; y los 3 dltimos de apoyo: gestion de configuraciéon

y cambios, gestion de proyectos y entorno.

Phgses
Disciplines | | inception  Elaboration |  Construction | Transtion |

Business Modeling
Requirements

Analysis & Design

*
i

Implementation
Test
Deployment

e I Tt
-
t

._.;.

Configuration E H H
S Se —_—— s
Project Management ‘,M

Environment ﬁ_:
|t la"" _'_’JLn_Lle_]m
Iterations

Figura 3 Estructura del ciclo de vida del RUP.

La metodologia RUP posee tres caracteristicas esenciales: (Jacobson, y otros, 2000)

» Dirigido por casos de uso: Los casos de usos representan el hilo conductor que
orienta las actividades de desarrollo. Se centra en la funcionalidad que el

sistema debe poseer para satisfacer las necesidades del usuario.
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» Centrado en la arquitectura: Establecer una arquitectura candidata al inicio es un
paso muy importante, pues sera ella la que guie el desarrollo del sistema. Esto
permitira el desarrollo en paralelo, minimizar la repeticion de trabajos e
incrementar la probabilidad de reutilizacion de componentes.

» lterativo e incremental: El desarrollo iterativo brinda la posibilidad de que los
elementos sean integrados progresivamente, facilita el rehlso y resulta un

producto mas robusto pues los errores se van corrigiendo en cada iteracion.

Las 4 fases o etapas de la metodologia RUP son: (Tobarra, 2003)

» Concepcion: se hace un plan de fases, se identifican los principales casos de
uso y se identifican los riesgos.

> Elaboracion: se hace un plan de proyecto, se completan los casos de uso y se
eliminan los riesgos.

» Construccion: se concentra en la elaboraciébn de un producto totalmente
operativo y eficiente y el manual de usuario.

» Transicion: se implementa el producto en el cliente y se entrena a los usuarios.

Como consecuencia de esto suelen surgir nuevos requisitos a ser analizados.

Cada una de estas fases es desarrollada mediante el ciclo de iteraciones, la cual
consiste en reproducir el ciclo de vida en cascada a menor escala. Los objetivos de una

iteracion se establecen en funcion de la evaluaciéon de las iteraciones anteriores.

Debido a la complejidad y alcance de la propuesta del software a realizar, la
investigacion se desarrollara utilizando la metodologia de desarrollo RUP ya que es la
metodologia mas adecuada, dada la magnitud del proyecto. En cuanto a las
caracteristicas de la misma permite garantizar la correccion de los errores en cada
iteracion, para una mayor calidad de la solucion. De igual manera las metodologias
agiles no son factible para el proyecto SIG-DESKTOP puesto que estas solo se
comprometen con pequefias soluciones y requieren una constante interaccion con el
cliente, lo que no es posible, ademas, no define una arquitectura temprana y en cambio
la va reconstruyendo en consecuencia de las versiones y requisitos que va presentando
el usuario final, lo que para proyectos de gran escala seria un costoso gasto de tiempo y

recurso.
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2.5Lenguaje de Modelado

El lenguaje de modelado pretende dar apoyo a la mayoria de los procesos de desarrollo
de software, son desarrollados con el esfuerzo de simplificar y consolidar el gran

namero de métodos de desarrollo que han surgido.

2.5.1 Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

La falta de estandarizacién en la forma de representar graficamente un modelo impedia
gue los disefios gréficos realizados se pudieran compartir facilmente entre distintos
disefiadores. Se necesitaba por tanto un lenguaje no sélo para comunicar las ideas a
otros desarrolladores sino también para servir de apoyo en los procesos de analisis de

un problema.

Lenguaje Unificado de Modelado prescribe un conjunto de notaciones y diagramas
estandar para modelar sistemas orientados a objetos, y describe la semantica esencial

de lo que estos diagramas y simbolos significan. (Pockin, 2008)

UML (del inglés Unified Modeling Language) es un lenguaje para visualizar, especificar,
construir y documentar los artefactos de un sistema de software. Sus creadores
pretendieron, con este lenguaje, unificar las experiencias acumuladas sobre técnicas de
modelado e incorporar las mejores practicas en un acercamiento estandar. (Pockin,
2008)

UML ayuda a los usuarios a entender la realidad desde un punto de vista de la
tecnologia y la posibilidad de que reflexione antes de invertir y gastar grandes
cantidades de dinero en proyectos que no estén seguros en su desarrollo, reduciendo el
costo y el tiempo empleado en la construccién de los médulos que construiran el

software. (Rumbaugh, y otros, 2000)

Entre los rasgos principales que han contribuido a hacer de UML el estandar de la

industria en la actualidad, se pueden mencionar: (Rumbaugh, y otros, 2000)

» Permite modelar sistemas utilizando técnicas orientadas a objetos.

» Adecuado a las necesidades de conectividades actuales y futuras.
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» Es un lenguaje muy expresivo que cubre las vistas necesarias para desarrollar y

luego desplegar los sistemas.
Ampliamente utilizado por la industria del software.
Reemplaza a decenas de notaciones empleadas por otros lenguajes.

Modela estructuras complejas.

Y V VYV VY

Comportamiento del sistema: casos de usos, diagramas de secuencia, de

colaboracién, que sirven para evaluar el estado de las maquinas.

2.6 Herramienta CASE

Las Herramientas CASE (del inglés Computer Aided Software Engineering, Ingenieria
de Software Asistida por Ordenador) son aplicaciones informaticas con el fin de
aumentar la productividad de las areas de desarrollo y mantenimiento de los sistemas
informaticos, mejorar la calidad del software, y reducir el costo en términos de dinero y

tiempo (Menéndez, 2010).

2.6.1 Visual Paradigm

Visual Paradigm es una herramienta CASE que utiliza UML como lenguaje de
modelado. Esta disefiada para una amplia gama de usuarios interesados en construir
sistemas fiables con el uso del paradigma orientado a objetos, incluyendo actividades
como ingenieria de software, analisis de sistemas y andlisis de negocios (Rumbaugh, y
otros, 2000).

Sus caracteristicas principales:

» Entorno de creacion de diagramas para UML.

» Disefio centrado en casos de uso y enfocado al negocio que generan un
software de mayor calidad.

» Uso de un lenguaje estandar comun a todo el equipo de desarrollo que facilita la

comunicacion.

Capacidades de ingenieria directa (version profesional) e inversa.

Modelo y cédigo que permanece sincronizado en todo el ciclo de desarrollo.

Disponibilidad de multiples versiones, para cada necesidad.

Disponibilidad de integrarse en los principales IDEs.

YV V V V V

Disponibilidad en multiples plataformas.

(2]
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Visual Paradigm tiene como ventajas la disponibilidad en mdiltiples plataformas entre

ellas: Microsoft Windows (98, 2000, XP, o Vista), Linux, Mac OS X, Solaris; asi como
también brinda el apoyo todo el basico en cuanto a artefactos generados en las etapas

de definicién de requisitos y de especificacion de componentes.

2.7 Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)

Un Entorno de Desarrollo Integrado, llamado también IDE (sigla en inglés de Integrated
Development Environment), es un programa informatico compuesto por un conjunto de
herramientas de programacién, generalmente un editor de c6digo, un compilador, un
depurador, un constructor de interfaz gréfica y, eventualmente, un sistema de control de

versiones.

2.7.1 QT Creator

Qt Creator constituye una multiplataforma que se ajusta a las necesidades de los
desarrolladores. Se centra en proporcionar caracteristicas que ayudan a los nuevos
usuarios de Qt a aprender y comenzar a desarrollar rapidamente, también aumenta la

productividad de los desarrolladores con experiencia en Qt (Chavez, 2010).

Es un excelente IDE multiplataforma para el desarrollo de aplicaciones en C++ de
manera sencilla y rapida. Entre sus principales caracteristicas se encuentra: (Ronny,
2010).

» Posee un avanzado editor de c6digo C++.

A\

Soporta los lenguajes: C#/.NET Languages (Mono), Python: PyQt y PySide, Ada,
Pascal, Perl, PHP y Ruby.

Posee una GUI integrada con disefiador de formularios.

Herramienta para proyectos y administracion.

Ayuda sensible integrada al contexto.

Depurador visual. Resaltado y auto-completado de codigo.

YV V V V V

Soporte para refactorizacion de codigo.

Qt Creator permite el desarrollo de aplicaciones en entornos MS Windows, Mac OSX y

Linux. Se caracteriza por ser de cddigo abierto, gratuito y muy eficiente.

[ 2]




Capitale 2

2.8 GeoQ: Como plataforma para desarrollo SIG

GeoQ es una plataforma del centro de desarrollo de software GEySED de la
Universidad de las Ciencias Informaticas; esta basado en Quantum GIS (QGIS), es de
cbdigo abierto y trabaja bajo la licencia General Publica (GNU/GPL). Esta desarrollado
en el lenguaje C++ y se ejecuta en multiples plataformas. Proporciona un nimero cada
vez mayor de las capacidades proporcionadas por las funciones bésicas y plugins®.

Permite visualizar, gestionar, editar y analizar datos geoespaciales (Escobar, 2011).

Las caracteristicas de la arquitectura de GeoQ, permite la creacion de
personalizaciones para dar solucion a los disimiles problemas de negocios que tengan
los clientes; donde una personalizacion no es mas que la adaptacion de las
funcionalidades de GeoQ, modificar el entorno en cuanto a colores, iconografia,

distribucion de funcionalidades y habilitar o agregar caracteristicas propias del negocio.
2.9 Conclusiones parciales

Después de una comparacién y evaluacion de las herramientas y tecnologias; se decide
utilizar para el desarrollo del sistema propuesto: como metodologia de desarrollo RUP la
cual genera la documentacion necesaria para garantizar un adecuado entendimiento del
negocio; como herramienta CASE Visual Paradigm 8.0, utilizando UML en su versién
2.1 como lenguaje de modelado, y como gestor de base de datos PostgreSQL 9.1 que
sera el encargado de gestionar los datos de la aplicacion con su modulo espacial
PostGIS 1.5. Ademas para el desarrollo de la aplicacion se hara uso del framework de
desarrollo GeoQ en su versién 1.0, utilizando como lenguaje de programaciéon C++ y
como IDE de desarrollo QtCreator en su version 2.5.0. Una vez definidas las
herramientas y tecnologias se puede decir que estan creadas las bases para el

posterior desarrollo de la solucién propuesta.

3 Del inglés plug-in, hace referencia a pequefias aplicaciones funcionales creadas para ser afiadidas a programas con el
propésito de ampliar su capacidad en alguna actividad.
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CAPITULO 3 PRESENTACION DE LA SOLUCION PROPUESTA

En este capitulo se presenta una descripcién de la solucién propuesta y de los procesos
del negocio, asi como la especificacion de los requisitos funcionales y no funcionales
gue debe presentar el sistema a construir. Ademas, se determinan los casos de uso del
sistema y los actores que interactuaran con este, elaborandose una descripcion de cada

uno.

3.1 Modelo del negocio

El modelo de negocio describe los procesos de negocio, identificando quiénes
participan y las actividades que requieren automatizacién. Tiene como objetivo
comprender la estructura y la dinamica de la organizacion en la cual se va a implantar
un sistema; comprende los problemas actuales de la organizacion e identifica las

mejoras potenciales.

El modelado del negocio esta soportado por dos tipos de modelos de UML: modelo de
casos de uso y modelo de objetos. El modelo de casos de uso del negocio describe los
procesos de negocio de una empresa en términos de casos de uso del negocio y
actores del negocio que se corresponden con los procesos del negocio y los clientes

(Jacobson, y otros, 2000).

3.1.1 Actores y trabajadores del negocio

Un actor del negocio representa un individuo, grupo, organizaciéon, maquina o sistema

gue interactla con el negocio y se beneficia de su existencia.

Luego de analizar los procesos del negocio en el cual estd enmarcada la investigacion
actual, se identific6 un actor del negocio, dos procesos de negocio y un trabajador del

negocio; también se identificaron las posibles tareas a ser automatizadas.

Actor Descripcién
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Director

Es el encargado de coordinar los
principales  procesos del negocio.
Responsable de elaborar un informe
periodico que refleja el estado del parque
tecnoldgico de su base de dmnibus y de

mantener un control de la flota.

Tabla 1 Actores del negocio

Los trabajadores del negocio representan personas o sistemas que estan involucrados

en uno o mas procesos del negocio, que participan en ellos, pero no obtienen ningan

resultado de valor.

Trabajad

ores Descripcién

Participa en el proceso de
elaboracion del estado técnico de la

flota y de su representacion en el

Operativo mapa.

Tabla 2 Trabajadores del negocio

La siguiente figura representa el Modelo de Objetos del Negocio.

Mapa

Planificacién de viajes
|

\%

Operiiﬁ vo
[

Cumplimiento de viajes

Figura 3 Modelo de objetos del negocio
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3.1.2 Diagramade casos de uso del negocio

El diagrama de casos de uso del negocio describe las relaciones que existen entre un
caso de uso del negocio y un actor del negocio.

=Y

Director

Figura 4 Diagrama de casos de uso del negocio

3.1.3 Diagrama de actividades

Los diagrama de actividades del negocio ayudan a describir en detalle lo que pasa
dentro del negocio y permite examinar los roles especificos que juegan las personas
(trabajadores del negocio) y las actividades que realizan, también identifica qué
funciones debera asumir el producto del software y quiénes seran los actores del futuro
sistema.

Director Operativo

\ﬂ:onsulta lista "Parque tecnologico”

@icitaastadotéaimdehﬂofa

> N <~
<<Consultado>>
Parque tecnologico plantilla
@abom documento de estada
|
|
|
Recibe informe de eshdo\/ 2 \/
)\ LEntmga informe de estado A

' D

|

1

______ <<Creado>>
<<Recibido>>

Estado de flota
Estado de la flota

Figura 5 Diagrama de actividades del caso de uso del negocio "Elaborar estado de la
flota"
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Director Operativo

?

C Solicita estado actual de viajes ) Gonsuna lista *Viajes planiﬁcados)< ; ’2

<<Consultado>>
Planificacion de viajes

; 2 < chresenta viaje en el mapa)

<<Actualizado>>
Mapa

Elabora documento "Cumplimiento de vlajes')

C,'umplimicnto de viajes
|
1
1
1
|

\V4

Gecbe documento *Cumplimiento de viajes” Entrega il

<<Creado>>
Cumplimiento de viajes

<<Consultado>>
Mapa

Figura 6 Diagrama de actividades del caso de uso del negocio "Representar flota"

3.1.4 Descripcion de los casos de uso del negocio

La siguiente tabla recoge una descripcion textual para el caso de uso del negocio

“Elaborar estado de la flota”.

Caso de uso del Negocio  Elaborar estado de la flota
Actor Director

Trabajador Operativo
El caso de uso comienza cuando el Director solicita la
informacioén relacionada con el estado técnico de la flota
Resumen _ o _ o
gue incluye: indicadores y disponibilidad de la flota. El

caso de uso finaliza cuando el Director recibe el informe.
Casos de usos asociados  Ninguno
Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor Respuesta del Proceso del Negocio
1. Solicita la confeccibn de un informe 2. El Operativo consulta la plantilla

técnico que refleja el estado técnico de técnica de la base de Omnibus
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la flota.

Poscondicion

donde se recoge la lista de émnibus

real con que cuenta la empresa.

El Operativo elabora un documento
donde describe la disponibilidad de
cada Omnibus. Esta disponibilidad
esta dada en: “Omnibus disponible” y
“‘émnibus no disponible”. En caso de
no estar disponible se especifica el

motivo.

de

disponibilidad técnica dado por la

Calcula el coeficiente
cantidad de Omnibus disponibles

entre el total de Omnibus. Este

coeficiente se incluye en el
documento que se elabora y varia

en el intervalo de 0 a 1.

Se entrega el documento de estado

técnico de la flota.

Se confecciona y se entrega el informe técnico de la flota.

Tabla 3 Descripcion textual del caso de uso del negocio “Elaborar estado de la flota”

3.2 Especificacion de los requisitos

3.2.1 Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales constituyen capacidades o condiciones que el sistema debera

cumplir, o sea, las utilidades expuestas por la soluciéon para los usuarios (Jacobson,

2000). A continuacion se listan las funcionalidades que brindard el sistema: (ver el

documento GeoQ-EON Especificacion de requisitos de software.docx para una

descripcion detallada, variables de entrada y variables de salidas de cada requisito)

» RF1: Autenticar usuario.

» RF2: Registrar un viaje.

—
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vV V V V VYV V V V V VYV VYV V V V VYV V V VY VYV V VYV V V VYV V VYV V V VY V V V V

RF3: Mostrar la lista de viajes.

RF4: Eliminar una viaje previamente seleccionado.

RF5: Registrar una nueva planificacion.

RF6: Editar los datos asociados a una planificacion.

RF7: Eliminar una planificacién determinada.

RF8: Registrar un nuevo 6mnibus.

RF9: Editar los datos asociados a un 6mnibus determinado.
RF10: Eliminar un 6mnibus previamente seleccionado.
RF11: Registrar un nuevo chofer.

RF12: Editar los datos asociados a un chofer.

RF13: Eliminar un chofer previamente seleccionado.

RF 14: Identificar un elemento.

RF15: Calcular coeficiente de disponibilidad de la flota.
RF16: Detener y reanudar un viaje que se encuentre en ejecucion.
RF17: Mostrar la lista de choferes.

RF 18: Calcular distancia entre paradas.

RF19: Calcular tiempo entre paradas.

RF20: Mostrar 6mnibus disponibles y en recorrido.

RF21: Mostrar choferes que se encuentran de viaje.

RF22: Mostrar los puntos de parada por planificacién de viaje.
RF23: Listar los puntos donde cambia la velocidad en el recorrido.
RF24: Registrar una nueva velocidad.

RF25: Editar los datos asociados a una velocidad.

RF26: Eliminar una velocidad.

RF27: Registrar un nueva parada.

RF28: Editar los datos asociados a una parada.

RF29: Eliminar una parada previamente seleccionada.
RF30: Pausar la simulacion.

RF31: Reanudar la simulacion.

RF32: Cambiar la frecuencia con que varia el tiempo.
RF33: Mostrar y ocultar barra de tiempo.

RF34: Listar toda la planificacion de viaje.

RF35: Visualizar el estado de los viajes en el transcurso del tiempo.
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3.2.2 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales representan propiedades o cualidades que el producto

debe tener lo que hace del mismo que sea mas atractivo, usable, rapido y confiable.
Usabilidad

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

» El Sistema tendra una correcta Arquitectura de la Informacion, con iconografia
relevante a la funcién realizada y con colores acordes al problema planteado.

» Las funcionalidades del sistema estaran agrupadas por zona de interés o grupos

relacionados.
Fiabilidad

» La herramienta de implementacibn a utilizar debe tener soporte para
recuperacion ante fallos y errores.

» La informacion manejada por el sistema estard protegida de acceso no
autorizado y divulgacion.

» Debido a la arquitectura que presenta el sistema, siendo mas robusto al no
tratarse de un sistema de gestion que requiera mantenimiento y optimizacion en
el almacenamiento, se estima un tiempo promedio de 6 meses entre posibles
fallas.

» Eltiempo medio de reparacién, en caso de un fallo es de 7 dias.
Eficiencia

» El tiempo de respuesta estara dado por la cantidad de informacion a procesar,
entre mayor cantidad de informacién, mayor sera el tiempo de procesamiento.
Para un mapa con extension municipal, el tiempo de respuesta promedio es

menor que 3 segundos. Para una cartografia de extension de datos igual a
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Cuba, por cada capa podria demorarse hasta 4 y 7 segundos dependiendo

necesariamente de la cantidad de objetos de la misma.
» Al igual que el tiempo de respuesta, la velocidad de procesamiento de la
informacion, la actualizacion y la recuperacion dependerdn de la cantidad de

informacion que tenga que procesar la aplicacion.
Soporte

» La aplicacioén recibira mantenimiento en el periodo de tiempo determinado por el

equipo de desarrollo y los clientes.
Restricciones de disefio e implementacién

» Disefo sencillo, con pocas entradas, donde no sea necesario un alto nivel de
entrenamiento para utilizar el sistema.

» El producto de software final debe disefiarse sobre una arquitectura en capas.

» Se deben emplear los estandares establecidos (disefio de interfaces, base de
datos y codificacién). Se debe lograr un producto altamente configurable y
extensible, teniendo en cuenta que se desarrollara sobre la plataforma GeoQ y
que constituye una plataforma de desarrollo para ser personalizada como
aplicaciones a la medida, pudiéndose incorporar a estas nuevas

funcionalidades.
Componentes comprados
» No se han comprado componentes para el desarrollo del software.
Interfaz
Interfaz de Usuario
El sistema debe:

» Tener una apariencia profesional y un disefio gréafico sencillo.
» Posibilitarle al usuario la configuracion del entorno de trabajo.

> Ser intuitivo.
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Interfaces de Hardware
Para las PCs clientes:

» Se requiere al menos 512 MB de memaria RAM.
» Se requiere al menos 2 GB libres de disco duro.
» Procesador 512 MHz como minimo.

Interfaces de Software

La construccién de la aplicacién funcionara bajo los conceptos de arquitectura en capas

centrada en los datos. Las PCs clientes:

» El sistema GeoQ-EON es un sistema multiplataforma que puede ejecutarse en

los siguientes sistemas operativos:

v" GNU/Linux.
v' Mac OS X.
v" Windows XP o superior

v" Windows Server 2000 o superior.

» PostgreSQL (Version 9.1) como Sistema Gestor de Base de Datos.
» PostGis (Version 1.5) como extension de PostgreSQL para el soporte de datos

espaciales.
Interfaz de Comunicacién

» EIl producto GeoQ-EON garantizard mediante su interfaz la configuracion del
entorno de trabajo mediante funcionalidades propias como ocultar y mostrar
paneles, asi como elementos para cambiar las vistas, las escalas y las capas

gue serdn visibles en la interaccion.

Requisitos de Licencia
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» GeoQ-EON se publica bajo la licencia publica general de GNU (GNU GPL).
Desarrollar este producto bajo esta licencia quiere decir que se puede

inspeccionar y maodificar el cédigo fuente.
Requisitos Legales, Derecho del Autor y otros

» EIl sistema debe ajustarse y regirse por la ley, decretos leyes, decretos,
resoluciones y manuales (6rdenes) establecidos, que norman los procesos que
seran automatizados.

» La mayoria de las herramientas de desarrollo son libres y del resto, las licencias
estan avaladas.

Estandares Aplicables

» Estandar OGC (Open Geospatial Consortium): Se utiliza para desarrollar e

implementar estandares de los contenidos y servicios geoespaciales.
Confidencialidad

» La informacion manejada por el sistema esta protegida de acceso no autorizado

y divulgacion.
Disponibilidad

» A los usuarios autorizados se les garantizara el acceso a la informacién, los
dispositivos 0 mecanismos utilizados para lograr la seguridad, no ocultaran o
retrasaran a los usuarios para obtener los datos deseados en un momento dado.

» Lainformacion y las funcionalidades del sistema estaran disponibles y el usuario

podra acceder a ellas las 24 horas de los 7 dias de la semana.
3.3 Descripcion del sistema propuesto

Los actores se definen como los roles que puede tener un usuario; pueden ser
humanos, otros sistemas, maquinas, hardware, etc. que interactian con un sistema
para de esta forma intercambiar datos; generalmente estos actores suelen

corresponderse con los trabajadores (o actores del negocio) en un negocio.
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3.3.1 Descripcion de los actores del sistema

Actor

Usuario

Descripcién
Es el encargado de realizar todas las
funcionalidades del sistema que requieran la
intervencion humana para la configuracion del
mismo, la introduccion de datos y la confirmacién de

acciones.

Es el encargado generar intervalos de tiempos

regulares y actualizar la representacion visual de los

viajes realizados por los 6mnibus.

Reloj
Tabla 4 Descripcion de los actores del sistema

Un caso de uso constituye una técnica utilizada para describir el comportamiento del
sistema, a través de un documento narrativo que define la secuencia de acciones que
obtienen resultados de valor para un actor que utiliza un sistema para completar un

proceso, sin importar los detalles de la implementacién.

Cada forma en que los actores usan el sistema se representa con un caso de uso. Los
casos de uso son “fragmentos” de funcionalidad que el sistema ofrece para aportar un
resultado de valor para sus actores. De manera mas precisa, un caso de uso especifica
una secuencia de acciones que el sistema puede llevar a cabo interactuando con sus

actores, incluyendo alternativas dentro de la secuencia.

A continuaciébn se muestra el diagrama de casos de uso del sistema donde estan
representados los distintos actores que interactian con el sistema mediante los casos
de uso del sistema y luego la descripcién textual para el caso de uso “Gestionar

planificacion”.
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Figura 7 Diagrama de casos de uso del sistema

3.3.2 Descripcion de casos de uso del sistema

Caso de Uso
Actor
Propdsito

Resumen:

Precondiciones

Referencias

Gestionar planificacién

Usuario

Capacidad del usuario para gestionar una planificacion.

El caso de uso inicia cuando el usuario selecciona la opcién
Planificacion. El sistema muestra una interfaz con la lista de las
planificaciones y permite registrar, editar y eliminar una planificacion.
El usuario selecciona los datos de la planificacion y selecciona la
opcion deseada. El sistema guarda los cambios y concluye el caso
de uso.

El usuario debe estar autenticado en el sistema.

RF 5, RF 6, RF 7, RF34.

Prioridad Secundario.
Flujo Normal de Eventos
Accién del Actor Respuesta del Sistema
1. El caso de uso se inicia cuando el usuario 2. El sistema muestra una interfaz con la
selecciona de la barra de herramienta la lista de planificaciones y brinda las
[ 3]
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opcién Planificacion.

opciones de:

- Registrar nueva planificacion. Ver
seccion “Registrar nueva
planificacion.”

- Editar una planificacién. Ver seccién
“Editar una planificacién.”

- Eliminar una planificacion
seleccionada. Ver seccion “Eliminar
una planificacion seleccionada.” Ver

interfaz 1

Seccion “Registrar nueva planificacion”

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

3. El usuario hace clic izquierdo y selecciona la @ 4. El sistema muestra una interfaz con los

opcion Registrar.

5. El usuario introduce los datos y hace clic en el

botén OK.

Prototipo de Interfaz 1

datos a registrar.

6. El sistema valida los datos y permite

registrar una nueva planificacién, se guardan

los cambios y termina el caso de uso. Ver

interfaz 2

&1 Planificaciones -i-
Planificaciones
| Ruta Recorrido Hora de Salida Hora de Llegada
1{HABANA - VARADERO | HAB-MTZ 16:35:00 193500

F{ HABANA - CORRALILLO  HAB-VCL-CORR

q HABANA - BAHIA HONDA | HAB-PR-BH

16:45:00

17:50:00

20:10:00

) Registrar

/ Editar

J4 Eliminar

lg Ver paradas

—
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Prototipo de Interfaz 2

»2! Registrar planificacién 2
Registrar planificacion
= c | Datos
So
Ruta:
Recorrido: | HAB-MTZ >
Hora de salida:  5:50:00 PM =

Hora de llegada: 8:10:00 PM

OK »A Cancel A

Flujos Alternos
Accidn del Actor Respuesta del Sistema
5.1 El usuario introduce los datos y hace clic 4.1 EIl sistema no realiza ningin cambio y

izquierdo en el botén “Cancel”. termina el caso de uso. Ver interfaz 3

Prototipo de Interfaz 3

e

Q Registrar planificacion L
Registrar planificacion
Datos
—) o
Ruta:
Recorrido: HAB-MTZ X

Hora de salida: | 5:50:00 PM

Hora de llegada: '8:10:00 PM

4

OK Cancel

Seccion “Editar una planificacién”
Accién del Actor Respuesta del Sistema
7. El usuario hace clic izquierdo y selecciona la 8. El sistema muestra una interfaz con los datos

opcion Editar. gue desea editar.
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9. El usuario realiza cambios en

desee y hace clic en el botén OK.

los datos que 10. El

sistema permite editar los datos
asociados a una planificacion, se guardan los
cambios y termina el caso de uso. Ver interfaz

4

Prototipo de Interfaz 4

! Editar planificacién

Editar planificacion
| S | Datos
>0
Ruta:
Recorrido:
Hora de salida:

Hora de legada:

(7 =)
HABANA - BAHIA HONDA
HAB-PR-BH v
5:50:00 PM
8:10:00 PM
0K Céncel

Flujos Alternos

Accion del Actor

9.1 El usuario realiza cambios en

deseados y hace clic izquierdo en el botén “Cancel”.

Respuesta del Sistema

los datos 10.1 El sistema no realiza ningin cambio y

termina el caso de uso. Ver interfaz 5

Prototipo de Interfaz 5

o Editar planificacion @
Editar planificacion
B Datos
e Ruta:  |HABANA - BAHIA HONDA
Recorrido: | HAB-PR-BH -
Hora de salida: | 5:50:00 PM =
Hora de llegada: | 8:10:00 PM
Cancel

Seccion “Eliminar una planificacion seleccionada”

Accién del Actor Respuesta del Sistema

11. El usuario hace clic izquierdo y selecciona una 13. El sistema muestra una interfaz para
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planificacion determinada. eliminar la planificacién.

12. El usuario hace clic izquierdo y selecciona la | 15. ElI sistema permite eliminar una
opcién Eliminar. planificacién seleccionada, se guardan los

cambios y termina el caso de uso. Ver
14. El usuario hace clic izquierdo en el boton Yes. interfaz 6

Prototipo de Interfaz 6

-,

;ﬂ Eliminar planificacidn @

'0' ;Deseas borrar la planificacion HABANA - BAHIA HOMDA [17:50:00-20:10:00]?

Yes Mo

Flujos Alternos
Accién del Actor Respuesta del Sistema

7.1 El usuario hace clic izquierdo en el botén “No”. 8.1 EIl sistema no realiza ningin cambio y

termina el caso de uso. Ver interfaz 7

Prototipo de Interfaz 7

7~ )

.*! Eliminar planificacién

| e ;Deseas borrar la planificacién HABANA - BAHIA HONDA [17:50:00-20:10:00]?

' Yes ‘ No

Poscondicion Se realiz6 correctamente la gestion de la planificacion.

Tabla 5 Descripcion textual del caso de uso del sistema "Gestionar planificacion”

3.3.3 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se describi6 detalladamente el negocio compuesto
principalmente por dos procesos de negocio. Estos procesos se modelaron a través del
Diagrama de Casos de Uso del Negocio y luego se precisaron las caracteristicas del
sistema en términos de requisitos funcionales y no funcionales. Se identificaron 13
casos de usos que recogen las funcionalidades identificadas del sistema; las
caracteristicas trazadas facilitan la creaciéon de un software de facil utilizacién y elevada

operatividad.
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CAPITULO 4 CONSTRUCCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

El presente capitulo describe la solucion en términos de diagrama de clases del disefio
dividido por secciones de casos de uso para facilitar una mejor compresion; se presenta
el disefio de la base de datos a través del diagrama Entidad-Relacion. Se define el
modelo de despliegue originado por la seleccién de los artefactos mas importantes para
el sistema donde se precisan los componentes que conforman la estructura fisica de la
aplicacion. Finalmente se realizan las pruebas pertinentes al sistema para demostrar el
cumplimiento de los estandares de calidad necesarios para satisfacer los requisitos

propuestos.

4.1 Disefo

En el disefio se modela y se da forma al sistema para que soporte los requisitos
funcionales y no funcionales definidos. Es en la etapa (o flujo de trabajo) de disefio
donde se crea una entrada apropiada y un punto de partida para actividades de
implementacién capturando los requisitos 0 subsistemas individuales, interfaces y
clases. (Rumbaugh, 2004).

4.1.1 Patrones

Un patrén involucra una descripcién general de una solucién concurrente a un problema
recurrente con soluciones recurrentes con diversos objetivos y restricciones. Los
patrones cubren diferentes rangos de escala de abstraccion. Algunos ayudan a
estructurar un sistema en subsistemas, otros a refinar otros subsistemas y sus

relaciones, otros solucionan una implementacion en particular. (Rosanigo, 2000)

Los patrones de disefio proponen una forma de reutilizar la experiencia de los
desarrolladores, para ello clasifica y describe formas de solucionar problemas que
ocurren de forma frecuente en el desarrollo; por tanto esta basado en la recopilacion del

conocimiento de los expertos en desarrollo de software.

Los patrones dados las caracteristicas que posee se dividen en dos grandes grupos: los

patrones arquitecténicos y los patrones de disefio.
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Patrones arquitectonicos

Los patrones arquitectonicos describen los principios fundamentales de la arquitectura
de un sistema de software. Estos a su vez identifican los subsistemas, define sus
responsabilidades y establece las reglas y guias para organizar la relacion entre ellos
(Roséanigo, 2000).

El patron arquitectonico utilizado en el proceso de desarrollo del sistema es el Modelo—
Vista—Controlador. Este patron separa o define 3 capas para organizar las

funcionalidades del sistema y su estructura logica: el modelo, la vista y el controlador.

La Vista se encarga de todo lo referente a la presentacién de la aplicacion, como son
las imagenes a mostrar, cajas de texto, distribuciéon de los elementos en la pantalla,
colores, formatos, entre otros. El Modelo se encarga de la légica o reglas del negocio y
del acceso a datos. El Controlador actiia como el interlocutor entre la Vista y el Modelo,
llevando las solicitudes del usuario al Modelo y notificando a la Vista segun sea

necesario (Paredes, 2009).

Los beneficios de aplicar este patron radican principalmente en que la capa Vista puede
cambiarse facilmente; aporta ademas reusabilidad de componentes y los datos del
sistema estan encapsulados en entidades légicas que pueden manipularse y

representarse desde vistas distintas.
Patrones de disefio

Los patrones de disefio proveen un esquema para refinar los subsistemas y las
relaciones entre los componentes de un sistema. Describen una estructura recurrente
de comunicacion entre componentes para resolver un problema general de disefio
dentro de un contexto particular. Se encuentran en un nivel intermedio de granularidad
entre los patrones arquitectonicos y las expresiones idiomaticas. Tienden a operar
independientemente de un paradigma particular de programacion o lenguaje de

programacion (Rosanigo, 2000).
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En la actualidad existen tres grandes grupos de patrones de disefio: de creacion, de

estructura y de comportamiento.
Patrones de disefio: de creacion

Los patrones de creacion abstraen la forma en que se crean los objetos, de forma que
permite tratar las clases a crear de forma genérica apartando la decision de qué clases

crear o como crearlas.

> Patron Singleton (Unica instancia): restringe la cantidad de instancias que se
crean a partir de una clase. Este patrén brinda los mecanismos necesarios para
garantizar que se cree una Yy solo una instancia de la clase; la cual es
compartida de forma Unica para todas las llamadas a la clase en cuestion; de
este modo se evita el uso de variables globales. El uso de este patron posibilitd
mantener una conexién comun y global para todo el sistema, de este modo los
pardmetros de conexién estan centralizados en una Unica clase la cual puede

modificarse con facilidad. La clase que implementa este patron forma parte del

subsistema GeoQ, llama GeoQConexion.

Patrones de disefio: de estructura

Los patrones estructurales describen cémo formar estructuras complejas a partir de
elementos mas simples. Existen dos tipos de patrones de este tipo, de clase y de

objeto.

» Patrén Facade (Fachada): este patrén simplifica el problema del acceso a un
conjunto de clases o interfaces reduciendo las dependencias con estas. Cuando
se tienen subsistemas complejos o la ejecucion de una operacion conlleva el uso
y dependencia de multiples clases, se introduce el término fachada el cual brinda
una interfaz de comunicacion con el subsistema en cuestion reduciendo asi el
namero de dependencias. De esto modo, la fechada es la encargada de todas
las llamadas internas al subsistema y la orquestacion del flujo de llamadas;
mientras que las clases externas al subsistema se comunican a través de una

interfaz sélida y unificada. Este patrén se evidencia en la clase EonApp el cual
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es el punto de entrada para toda la l6gica del sistema que se construye. De este

modo es sencillo conectar el subsistema desarrollado dentro de GeoQ.

Patrones de disefio: de comportamiento

Los patrones de comportamiento hablan de cdmo interaccionan entre si los objetos para

conseguir ciertos resultados.

» Patron Observer (Observador): este patrén brinda un mecanismo mas para
prevenir el acoplamiento entre objetos. Su implementacién garantiza que los
objetos al cambiar algunas de sus propiedades o su estado puedan notificar
dicho cambio a los objetos que estan interesados. Este patrén se utilizé

principalmente para manejar desde las clases controladores el flujo de datos y

las peticiones del usuario realizadas desde las clases interfaces. De este modo

todas las peticiones e interacciones son manipuladas desde los controladores,
asignando asi la responsabilidad de controlar el flujo del sistema y decidir las

posibles respuestas.
Patrones de disefio: Mapeo de objetos y relaciones

Los patrones englobados en esta categoria proporcionan las herramientas necesarias
para mantener una capa de dominio y de acceso a datos desacoplada de las restantes
capas, abstrayendo de este modo la l6gica subyacente en como acceder a los datos del

sistema.

» Patrén Foreign Key Mapping (Mapeo de llave foranea): en sistemas complejos o
de mediana envergadura los objetos persistentes mantienen relaciones con
otros objetos que igualmente son persistente, la forma mas comudn de
implementar estas relaciones se hace conservando identificadores que
representan llaves foraneas. Este patrén soluciona el problema de referirse a los
objetos por su propia referencia y no por su llave foranea, de esta forma se
tienen relaciones de asociacion y el trabajo con los objetos es transparente al
medio de almacenamiento.

» Patrén Table Data Gateway (Tabla de acceso a datos): en sistemas medianos y

complejos, es bueno mantener el codigo de acceso a datos separado del resto

et
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del sistema. Este patron recomienda mantener todas las consultas SQL para

acceder a los datos en clases separadas, el resultado de la consulta se
transforma en colecciones de objetos para el caso de las consultas SELECT y
para las consultas tipo INSERT, DELETE y UPDATE se trabaja directamente
con una instancia del objeto; de este modo no se tiene que recurrir a otras
estructuras para almacenar los datos, sino que se reutilizan los mismos objetos
del dominio con el cual trabaja el sistema. En el sistema desarrollado este patrén

se evidencia en las clases tipo repositorios donde cada clase maneja y manipula

su correspondiente clase del dominio, ejemplo: Chofer y ChoferRepository.

4.1.2 Diagrama de clases del disefio

Los diagramas de clases son diagramas de estructura estatica que muestran las clases
del sistema y las relaciones entre ellas; muestran lo que el sistema puede hacer y cédmo
puede ser construido. Cuando se crea un diagrama de clases, se esta modelando una

parte de los elementos y relaciones que configuran la vista de disefio del sistema.

A continuacion se muestra una vista global de clases y paquetes mas significativos del
disefio y se muestra también el diagrama de clases del disefio correspondiente al caso
de uso “Gestionar planificacién”. Los restantes diagramas de clases del disefio pueden

ser consultados en el documento GeoQ-EON-Modelo de Disefio.docx.

I ——— Interfaz

I
QgisApp I :

v \%
Control Entidad
EonApp ] ]
SecQfe o 0 [ > Domino | | ------ >| | Repositorios
N |

Figura 8 Vista global de clases y paquetes mas significativos del disefio
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Planifi g
Dig ificacion(p : F ion*) : void
*[) : void
S . '?“""W)' vdd"cm‘""' ! fsreset(): void
<<SLOT>> +planificacion() : void T |e<SLOT>> 5 . Plani ) AL>> +guar :F ) ¢ void
1 <<SLOT>> Plani : Plani ) : void
<<SLOT>> +btnRegistrarPlanificacion() : void .
<<SLOT>> +guardarPlani : Plani ) void —PlanificacionDig
-eorapp
1 1 Planifi
: L>> ifica ci H ): void
| >> +regi + void
GeoQApp _repo ! AL>> ifica i : i ) : void
-actionPlanificacion : QAction® \:/ <<SIGNAL>> +guar 3 i ion®) : void

Planificacion _plans <<SIGNAL>> +verParadas(p : Planificacion”): void

| PanificaclonRepoeitory K--- S - --- etf : Plani ) : void

+findAll() : Planificacion®[] --nomlxeRma : QString <<SLOT>> +btnEliminarPlanificacion() : void

+findBy|d(id : int) : Planificacion® -_horaSailda: QTime <<SLOT>> +btnEditarPlanificacion() : void

persist(p : ) F . 5 ha QTimS <<SLOT>> +btnParadasf() : void
[+update(p : Planificacion®) : void = <<SLOT>> +altemarBotones() : void
[+remove(p : Planificacion®, cascada : bool) : bool o
_recomido

- id : int
-_numeroRuta : int
-_ptoSalida : QgsPoint
-_ptollegada : QgsPoint
-_vertices : QgsPointf]

Figura 9 Diagrama de clases del disefio del caso de uso "Gestionar planificacion”

4.2 Disefio de la base de datos

El primer paso para la construccién de una base de datos es definir su estructura, de
forma tal que permita un adecuado mecanismo para almacenar los datos y
posteriormente recuperarlos. Para lograr un buen disefio de la base de datos es
necesario seguir un conjunto de pasos que comienzan con definir las clases
persistentes, refinarlas y clasificarlas junto a sus atributos, lo que permitira realizar el
diagrama de clases persistentes y posteriormente la conversion de las clases al medio

de almacenamiento.

4.2.1 Diagrama de clases persistentes

Todas las clases identificadas durante el desarrollo del disefio no tienen que ser
necesariamente persistentes, la persistencia de una clase esta dada por la capacidad
de la misma para mantener su valor en el espacio y en el tiempo; contrario a las clases
temporales que son manejadas y almacenadas por el sistema en tiempo de ejecucion,
dejando de existir al finalizar el programa. En la siguiente figura se muestra el diagrama

de clases persistentes correspondiente al sistema planteado.
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Figura 10 Diagrama de clases persistentes

4.2.2 Modelo Entidad-Relacién

e e e
] he g time(7 )

[ kn :

| [ the_geor binary(1000

B n

B ~ har(255)

iE ‘ nar (255)

7] ultim u n

Figura 11 Modelo Entidad - Relacién (modelo fisico)
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4.3 Implementacion

En la fase de construccion se implementa el sistema, es decir, se crea el cddigo
correspondiente al resultado de la fase de disefio, siguiendo los patrones y la

arquitectura escogida.

La implementacion describe como los elementos del modelo de disefio se implementan
en términos de componentes. Define una jerarquia de subsistemas de implementacion

gue contiene componentes e interfaces (Rumbaugh, 2004).
4.3.1 Modelo de Despliegue

El modelo de despliegue describe la distribucion fisica del sistema en términos de como
se distribuyen la funcionalidades entre los nodos de computo. Este modelo incluye
(Rumbaugh, 2004):

» Los nodos, sus caracteristicas, y sus conexiones.

» Una correspondencia inicial de clases activas sobre los nodos.

<<executionEnvironment>> TCPI/IP (Socket:5432) <<servidor>>
Pc cliente Base datos

Figura 12 Modelo de despliegue

De acuerdo a la figura anterior se tienen 2 nodos de cémputos donde los componentes
del sistema se distribuyen en el nodo PC Cliente cuyas caracteristicas estan detalladas
en los requisitos no funcionales; y en el nodo Base de datos se incluye un script SQL
generado a partir del modelo fisica (Entidad — Relacién) presentado con anterioridad;
las caracteristicas de este nodo también fueron descritas en los requisitos no

funcionales.
4.3.2 Diagramade componentes

Los Diagramas de Componentes modelan la vista estatica de un sistema. Se representa
como un grafo de componentes software unidos por medio de relaciones de
dependencia (compilacién, ejecucion), pudiendo mostrarse las interfaces que estos

soporten. Estos tienen en consideracion los requisitos relacionados con la facilidad de
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desarrollo, la gestion del software, la reutilizacion y las restricciones impuestas por los

lenguajes de programacion y las herramientas utilizadas en el desarrollo (Pressman,
2005).

A continuacion se ilustra el diagrama de componentes para el caso de uso del sistema
Gestionar planificacion:

<<component>> a <<COMpONEnt>> a
ONapp.CPP planific acionosdialog.ul
- A
sccomponent>> Bl 0 <<C0omponent>> <<00M PONDNE>> :] o] <<component>>
gl > gl l|< : g
v
<<component>> #] <componen>  Jl| | <comporen>> @l «ompones>> ]| | <<componen> ]
planificacionconvolcgp | | planiicacioncon¥alh | " >| plaaificaciondisiogh planifc aciondialog cpp >| planificaciondislog
i
<<componant>> <<component>> | <<component>> <<COmponent>>
e & ] g g
¥ v
<<component>>
<<component>> <<component>>
0— 8 gllc. .. | meandacop
A
<<cwnoa;nrv> a
baserepository.cpp

Figura 13 Diagrama de componentes del caso de uso "Gestionar planificacién"

Como bien se menciond anteriormente, el traspaso y encapsulacion de los elementos
del disefio en componentes depende principalmente de la arquitectura seleccionada y el
lenguaje de programacion. A los efectos de esta investigacion una clase de disefio se

traduce a componente siguiendo el siguiente criterio:

Tipo de clase Componentes que genera Dependencias
Interfaz Genera 3 componentes: .cpp =2 .h
.Cpp > .ui
Ej.: ViajeDialog » Definicion (viajedialog.h)
» Implementacioén (viajedialog.cpp) Las dependencias se traducen
» Elementos de disefio (viajedialog.ui) en una operacion (#include)
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Controladora .cpp 2 .h

Genera 2 componentes: _
.cpp = .ui

Ej.: ViajeControl

» Definicién (viajecontrol.h)

Las dependencias se traducen

» Implementacién (viajecontrol.cpp)

en una operacién (#include)

Entidades, Generan 2 componentes del siguiente
o .cpp 2 .h
Repositorio, modo: cpp > Ui
Dominioy
Auxiliares » Definicion (<nombreclase>.h)

Relaciones de clases: Dependencia, Asociacion, Composicion, Agregacion y Herencia
Todas las relaciones entre las clases del disefio se traducen a relaciones de dependencia entre sus
correspondientes componentes. Estas dependencia se cumple con el uso de operaciones tipo

#include.

» Implementacién (<nombreclase>.cpp )

Tabla 6 Trazabilidad y encapsulamiento de los elementos del disefio en componentes

4.4 Prueba

Las pruebas de software son un elemento critico para la garantia de la calidad del

software y representa una revision final de las especificaciones, del disefio y la

codificacion (Pressman, 2005) .

>

Pruebas de Verificacion: Se comprueba el cumplimiento de Ilas
especificaciones del disefio.

Pruebas de Validacion: Se encargan de velar por el cumplimiento de los
requisitos del andlisis.

Pruebas de Caja Blanca: Se conoce el cédigo y se trata de ejecutar cada uno
de los elementos del mismo.

Pruebas de Caja Negra: Solamente se conoce la interfaz y se trata de probar

cada uno de los elementos que componen a la misma.

Cualquier tipo de prueba tiene el objetivo principal de encontrar errores o defectos en el

software.
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Para que las pruebas aplicadas a un software tengan éxito es necesario realizar casos

de pruebas con probabilidad de descubrir los errores en el sistema, a través de técnicas

gue guien el proceso de la prueba.
4.4.1 Pruebas de caja negra

Para probar el sistema propuesto se utiliza la prueba de Caja Negra, la cual se refiere a
las pruebas que se llevan a cabo sobre la interfaz del software, por lo que los casos de
prueba pretenden demostrar que las funciones del software son operativas, que la
entrada se acepta de forma adecuada y que la salida producida es correcta, ya que no
es necesario conocer la légica del programa, Unicamente la funcionalidad que debe
realizar. Esta prueba permite encontrar (Pressman, 2005):

Funciones incorrectas o ausentes.
Errores de interfaz.
Errores en estructuras de datos o en accesos a las bases de datos externas.

Errores de rendimiento.

Y V V VYV V

Errores de inicializacién y terminacion.

Para el desarrollo de las pruebas de caja negra existen varias técnicas, entre las que se

encuentran:

» Técnica de la Particion de Equivalencia: esta técnica divide el campo de
entrada en clases de datos que tienden a ejercitar determinadas funciones del
sistema.

» Técnica del Andlisis de Valores Limites: esta técnica prueba la habilidad del
sistema para manejar datos que se encuentran en los limites aceptables.

» Técnica de Grafos de Causa-Efecto: es una técnica que permite al encargado

de la prueba validar complejos conjuntos de acciones y condiciones.

Dentro del método de Caja Negra la técnica de la Particion de Equivalencia es una de
las més efectivas pues permite examinar los valores validos e invélidos de las entradas
existentes en el sistema, descubre de forma inmediata una clase de errores que, de otro
modo, requeririan la ejecucion de muchos casos antes de detectar el error genérico
(Pressman, 2005).
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A continuacién se realizaran las pruebas de caja negra utilizando la técnica de particion

de equivalencia.

Caso de uso: Gestionar planificacion.

Descripcion general del caso de uso: El caso de uso inicia cuando el usuario

selecciona la opcién Planificacion. El sistema muestra una interfaz con la lista de

planificaciones y permite registrar, eliminar y editar los datos de la planificacion. El

usuario selecciona los datos de la planificacién y selecciona la opcion deseada. El

sistema guarda los cambios y concluye el caso de uso.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe estar autenticado en el sistema.

Secciones a probar en el caso de uso.

Nombre de la

Escenarios de la seccion

seccion
EC 1.1: Registrar nueva
planificacion
exitosamente.
SC 1. “Registrar
nueva
planificacién”

SC 2: “Editar una

planificacion”

EC 1.2: Registrar nueva

planificacién sin éxito.

EC 2.1: Editar una
planificacién

exitosamente.

Descripcién de la funcionalidad

El usuario hace clic izquierdo vy
selecciona la opcion Registrar. El
sistema muestra una interfaz con los
datos a registrar. El usuario introduce
los datos y hace clic en el botén “OK”.
El sistema valida los datos y permite
registrar una nueva planificacion, se
guardan los cambios y termina el
caso de uso.

El usuario hace clic izquierdo en el
botén “Cancelar’. El sistema no
realiza ningin cambio y termina el

caso de uso.

El usuario hace clic izquierdo Yy
Editar. El

sistema muestra una interfaz con los

selecciona la opcion

Flujo Central

Pagina principal.
Clic

herramientas.

barra de

Clic en la opcién

Planificacion.

Pagina principal.
Clic

herramientas.

barra de

Clic en la opcién

Planificacion.

Pagina principal.
Clic barra de

herramientas.
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datos que desea editar. El usuario 3. Clic en la opcién

realiza cambios en los datos que Planificacion.
desee y hace clic en el boton “OK”. El
sistema permite editar los datos
asociados a una planificacién, se

guardan los cambios y termina el

caso de uso.
EC 2.2: Editar una EI usuario hace clic izquierdo en el 1. Pégina principal.
planificacién sin éxito. boton “Cancelar”. El sistema no 2. Clic barra de
realiza ningin cambio y termina el herramientas.
caso de uso. 3. Clic en la opcién
Planificacion.
SC 3: “Eliminaruna  EC 3.1: Eliminar una El usuario hace clic izquierdo vy 1. PA4gina principal.
planificacion planificacion seleccionada selecciona una planificaciéon 2. Clic barra de
seleccionada” exitosamente. determinada, luego selecciona la herramientas.
opcion Eliminar. El sistema muestra 3. Clic en la opcion
una interfaz para eliminar la Planificacion.
planificacion. El usuario hace clic
izquierdo en el botén “OK”. El sistema
permite eliminar una planificacion
seleccionada, se guardan los cambios
y termina el caso de uso.
EC 3.2: Eliminar una EI usuario hace clic izquierdo en el 1. Pagina principal.
planificacién sin éxito. botén “Cancelar’. El sistema no 2. Clic barra de
realiza ningdn cambio y termina el herramientas.
caso de uso. 3. Clic en la opcién
Planificacion.

Tabla 7 Secciones a probar en el caso de uso "Gestionar planificacion"

Descripcién de variables

No. Nombre del campo Clasificacién Valor nulo Descripcién
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Permite escribir el nombre de la ruta de la

1 Ruta Campo de Texto No o
planificacion.
_ _ y Permite seleccionar el recorrido que
2 Recorrido Lista de seleccion No
contempla la ruta.
_ Permite escribir la hora de salida del
3 Hora de Salida Campo de Texto No o
omnibus.
Permite escribir la hora de llegada del
4 Hora de Llegada Campo de Texto No

6émnibus.

Tabla 8 Descripcion de las variables para el caso de uso "Gestionar planificacion"

Matriz de datos

SC 1: “Registrar nueva planificaciéon”

Id del Ruta Recorrido Hora Hora Respuesta del sistema Resultado de la
escena Salida Llegada prueba
rio
EC1.1 \% \% \% \% El sistema permite que el Satisfactorio
usuario registre una nueva
planificacion.
EC1.2 N/A N/A N/A N/A El sistema cierra el formulario Satisfactorio

para los datos y retorna a la
interfaz anterior.

Tabla 9 Matriz de datos. SC1: "Registrar nueva planificacion". CU "Gestionar
planificacion”

Resultados de las pruebas

Se le realizaron pruebas de calidad al sistema, tanto internas como externas, con el fin
de garantizar la calidad del software. Para una primera iteracién se detectaron 11 no
conformidades en cuanto a la interfaz del software y 8 de I6gicas, se corrigieron estos
errores dandoles solucién a los mismos. Luego para una segunda iteracién se
detectaron 4 no conformidades de interfaz y ya en una tercera no se detectaron no

conformidades en el sistema.
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20

18

16

14

12

10 M Ldgica

M Interfaz

Iteracion 1  Iteracion 2 Iteracién 3

Figura 14 Cantidad de no conformidades

Descripcién de la soluciéon propuesta

La solucién propuesta permite gestionar un viaje el cual se realiza de la siguiente forma:
El caso de uso inicia cuando el usuario selecciona de la barra de herramientas la opcién
Viajes. El sistema muestra una interfaz con las siguientes opciones de: Registrar,
Eliminar, Detener, Reanudar un viaje deseado. Para el usuario realizar cada una de las
opciones antes mencionadas hace clic sobre una de la misma, luego el sistema muestra
una interfaz para introducir los datos necesarios en correspondencia de la opcién

seleccionada por el usuario.
Para Registrar nuevo viaje.

Ejemplo: El usuario introduce los datos: Ruta planificada: “Habana-Corralillo”,
Omnibus:”1123”, Chofer principal: “Carlos Oviedo”, Chofer asistente: “Alberto
Menendez”, Hora de salida: “4:50 PM”. El sistema guarda los cambios realizados, y asi

para cada opcion.
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Ademas el sistema permite visualizar la flota de 6mnibus, esta opcién inicia cuando el

reloj del sistema actualiza la hora, el sistema muestra una interfaz con la flota de

omnibus representada en la hora determinada.

Otras de las opciones que brinda la solucién es que permite gestionar paradas y
gestionar velocidad. Para realizar la gestion de una parada, el usuario selecciona la
opcion “Paradas”. El sistema muestra una interfaz para seleccionar los datos de la
parada y permite registrar una parada nueva, ademas de eliminar y editar una parada
determinada, afectando a las planificaciones que tendran dicha parada. El usuario
introduce los datos de la parada y selecciona la opcion deseada. El sistema guarda los

cambios y asi para cada opcién que el usuario desee realizar.

Luego para realizar la gestibn de una velocidad, el usuario selecciona la opcién
“Velocidades”. El sistema muestra una interfaz con todas las velocidades y permite
registrar una velocidad nueva, ademas de eliminar y editar una velocidad determinada,
afectando los recorridos que tendran dicho cambio de velocidad. El usuario introduce
los datos de la velocidad y selecciona la opcién deseada. El sistema guarda los cambios

y asi se realizan las demds opciones.

4.5 Conclusiones parciales

En el presente capitulo se arribé a un sistema completamente disefiado y construido en
términos de clases del disefio. Se generaron ademas cada uno de los artefactos y
diagramas referentes al flujo de trabajo de implementacién culminando la modelacién

completa de la solucion propuesta.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Una vez finalizada la investigacién y luego de obtenerse los resultados, es posible

resaltar una serie de conclusiones que se enumeran a continuacion:

1. El contar con una herramienta de simulacién para controlar la flota de 6mnibus
permite hacer calculos de distancia y tiempos de ejecucién de los viajes de la
EON. Esto es bheneficioso en el sentido que se pueden trazar nuevas rutas,
administrar recursos como el combustible y regular los horarios de llegada y
planificacion por paradas.

2. Las tecnologias, herramientas, lenguajes y framework seleccionados para el
desarrollo de la aplicacion que centra la investigacion obedecen a criterios de
selecciéon de tecnologias libres y multiplataforma, de acuerdo con las politicas
que impulsa la universidad y el pais en sentido general.

3. La seleccion del patron Modelo-Vista-Controlador permitié controlar la I6gica del
sistema en una capa bien definida de controladores y objetos de dominio; de
este modo varias funciones del sistema pudieron utilizarse desde interfaces
diferentes sin necesidad de realizar cambios en la I6gica de la aplicacion.

4. El uso los patrones de disefio Table Data Gateway y Foreign Key Mapping
posibilitaron que las entidades y objetos del dominio se manipularan como
objetos en si y no como referencia a una estructura de la base de datos, lo cual
abstrae toda la capa de datos y el centro de atencién gira entorno a la l6gica de
estos datos.

5. El disefio y la arquitectura de informacion de la aplicacion se presentan de
manera sencilla, facil de usar, intuitiva y con balance visual de colores que
proporcionan un entorno agradable al usuario final.

6. Todos los requisitos funcionales y no funcionales capturados en el momento
correspondiente fueron debidamente implementados.

7. Eldisefio de las pruebas de caja negra permitié validar los requisitos funcionales
capturados y comprobar que el sistema realiza las acciones que debe realizar en

el momento y lugar en el adecuado.
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RECOMENDACIONES

Los autores de la presente investigacion recomiendan:

1. Establecer un periodo de capacitacion a los usuarios del departamento de
operaciones de la EON que utilizaran la herramienta construida para gestionar la
flota.

2. Incluir técnicas, componentes o subsistemas de almacenamiento en memoria
como memcached o redis con el objetivo de aliviar la carga de la base de datos
y almacenar célculos y/o resultados de operaciones que con frecuencia se
utilizan. Ejemplo de ello: la lista de paradas por planificacién, los puntos de
velocidad a lo largo del recorrido, los 6mnibus de la base y la lista de choferes.

3. Hacer uso del patrén de disefio Serialized LOB (variante BLOB o CBLOB) con el
propésito de una vez calculado los vértices y tramos (paradas, velocidad,
recorrido) de cada recorrido, guardar la estructura jerarquica resultado de esta
operaciébn en memoria para evitar futuros calculo y de este modo reducir los
tiempos de respuestas del sistema.

4. Agregar nuevas funcionalidades al sistema como son:

a. Cuando el usuario regrese el indicador de tiempo a una hora anterior a la
actual, el sistema brinde la posibilidad de asumir dos variantes:
considerar que el dia actual concluyé; o regresar la simulacion a la hora
indicada del mismo dia.

b. Guardar configuraciones internas como: frecuencia con que varia el
tiempo y ultima hora simulada.

5. Hacer distinciones de roles de acuerdo al nivel de privilegios del usuario; de este
modo se puede definir: ¢qué operaciones puede realizar cada tipo de usuario?

6. Incluir soporte para analizar tramas geo-localizadas por GPS y de este modo
refinar los valores de tiempo simulados, haciendo comparaciones entre los
valores obtenidos producto a la simulacién y los valores reales de tiempo

empleados.
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