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Resumen 

El avance de la ciencia y las tecnologías Web han dado lugar a nuevas investigaciones sobre los SIG y 

sus funcionalidades. La necesidad del estudio de redes a partir de la información geográfica que las 

representa y de su correcto análisis y gestión están vigentes en la actualidad. Computacionalmente, las 

carreteras se manejan como redes mediante la estructura de grafo para propiciar un análisis óptimo. El 

estudio y análisis de una red de carreteras garantiza que la misma sea eficiente, equilibrada y basada en 

estrategias, sumando sostenibilidad económica al valor social de las infraestructuras. En la LPS 

Aplicativos SIG se presentan dificultades en cuanto al análisis de las trayectorias mínimas y óptimas de 

una red determinada, el modelado de las carreteras para realizar acciones que simulen: cierres, crear 

nuevas carreteras, modificar las existentes; útiles para una correcta toma de decisiones. En el presente 

trabajo de diploma se tiene como objetivo fundamental el desarrollo de un sistema informático que permita 

la gestión y el análisis de redes de carreteras basado en la teoría de grafos. Como resultado se obtuvo un 

sistema informático que permite al usuario gestionar las carreteras y realizar diferentes tipos de análisis 

mediante del uso de algoritmos de cálculo de rutas utilizando la teoría de grafos. Finalmente, se le 

realizaron pruebas con resultados satisfactorios al sistema para avalar el correcto funcionamiento del 

mismo, además de quedar descritas recomendaciones que posibilitarán la continuidad y 

perfeccionamiento para su uso futuro. 

PALABRAS CLAVE: gestión, análisis, redes de carreteras, algoritmos, grafo. 
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Abstract 

The advancement of science and Web technologies have led to new research on GIS and its 

functionalities. The need to study networks from geographic information that represents them and their 

proper analysis and management are currently in force. Computationally, roads are treated as networks 

through graph structure to promote optimal analysis. The study and analysis of a road network ensures 

that it is efficient, balanced and based on strategies, adding social value to the economic sustainability of 

the infrastructure. Difficulties in analyzing the minimum and optimal paths of a given network, the modeling 

of the streets to perform actions that simulate closures, creates new roads and modify the existing ones, 

are useful for correct decision-making are presented in LPS Aplicativos SIG. This diploma work has as 

main objective the development of a computerized system for the management and analysis of road 

networks based on graph theory. As a result, a computer system that allows the user to manage the roads 

and perform analysis by using different route calculations algorithms using graph theory was obtained. 

Finally, test of the system were performed to substantiate the correct operation, in addition 

recommendations that will allow continuity and development for future use are described. 

KEYWORDS: management, analysis, road networks, algorithms, graph. 
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Introducción. 

El hombre desde tiempos remotos se ha caracterizado por querer conocer todo lo que le rodea y dar 

respuesta a muchas interrogantes que sólo con el avance de la ciencia y la tecnología ha podido resolver. 

Los adelantos científicos y tecnológicos han sido determinantes en los resultados económicos y beneficios 

sociales, impulsando a la sociedad hacia las vías del desarrollo. 

En los últimos años las tecnologías Web han ganado importancia a medida que avanzan y se le van 

añadiendo nuevas funcionalidades. Entre las aplicaciones Web utilizadas para obtener, analizar y 

procesar información geográfica, se encuentran los Sistemas de Información Geográfica (SIG). Un SIG “es 

una integración organizada de hardware, software, datos geográficos y personal, diseñada para capturar, 

almacenar, manejar, analizar, modelar y representar en todas sus formas la información geográficamente 

referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificación y gestión” (CAMPOS, R.,  2010). 

Un campo muy importante dentro de los SIG es el estudio de redes a partir de la información geográfica 

que las representa (por ejemplo: carreteras, abastecimiento de agua o telecomunicaciones). Los sistemas 

Web que trabajan con carreteras en el mundo tienen diferentes utilidades como son: la detección de 

irregularidades, el mantenimiento, la determinación de rutas y transporte, así como la representación y 

ubicación de diferentes objetos. 

Computacionalmente, las carreteras se manejan como redes mediante la estructura de grafos para 

propiciar un análisis óptimo. El estudio y análisis de una red de carreteras garantiza que la misma sea 

eficiente, equilibrada y basada en estrategias, sumando sostenibilidad económica en donde se desarrolle. 

Una red organizada y disponible para su estudio brinda beneficios en cualquier institución que posea una 

red de transporte ya que se minimizarían los gastos y se tomarían mejores decisiones operativas. 

Cuba se encuentra en un proceso de informatización y automatización mediante el uso de las Tecnologías 

de la Información y las Comunicaciones (TIC). En la Universidad de las Ciencias Informáticas (UCI), en la 

Línea de Productos de Software (LPS) Aplicativos SIG que pertenece al centro de desarrollo 

Geoinformática y Señales Digitales, se desarrollan aplicaciones basadas en SIG, como el SIG-Rutas, que 

apoya la toma de decisiones basadas en las rutas, transporte y paradas.  
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En la LPS Aplicativos SIG se presentan dificultades en cuanto al estudio de los caminos mínimos y 

óptimos de una red determinada, así como para modelar las calles, a fin de realizar acciones que simulen 

el cierre de carreteras, crear nuevas, modificar las existentes, insertar nodos, útiles para lograr una 

correcta toma de decisiones. Las funcionalidades descritas anteriormente podrían ser aplicadas en 

esferas como el transporte, contribuyendo a la economía del país. Otro aporte sería en la organización de 

las carreteras buscando vías alternativas para el transporte en diferentes ocasiones como: actos políticos, 

culturales, accidentes y/o obras de reparación y construcción. 

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, surge el siguiente problema a resolver: ¿Cómo realizar la 

gestión y análisis de redes de carreteras en la LPS Aplicativos SIG? 

 Para darle solución al problema de la investigación identificado se presenta el siguiente objetivo general: 

Desarrollar un sistema informático que permita la gestión y el análisis de redes de carreteras basado en la 

teoría de grafos. 

Basándose en el problema definido se plantea como objeto de estudio: Los procesos de gestión y 

análisis de redes de carreteras, siendo el campo de acción: la gestión y análisis de redes de carreteras 

usando teoría de grafo en la LPS Aplicativos SIG.  

Por todo lo anterior, se exponen las Preguntas Científicas siguientes:  

1. ¿Cómo se caracterizan las redes de carreteras? 

2. ¿Existen tecnologías similares que realicen el análisis y gestión de una carretera? ¿Cuáles? 

3. ¿Existen algoritmos para el análisis de redes? ¿Cuáles? 

4. ¿Cómo realizar el cálculo de rutas basado en la teoría de grafos? 

5. ¿Cuáles herramientas permiten realizar un sistema informático para la gestión y análisis de redes de 

carreteras? 

A partir de las preguntas anteriores, se plantean las tareas de investigación siguientes: 

  Caracterización de las redes de carreteras de una cartografía. 
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  Caracterización de la tecnología existente referente al trabajo con los Sistemas de Gestión y Análisis 

de Carreteras. 

  Análisis y comparación de los algoritmos existentes para realizar el análisis de redes de carreteras. 

  Caracterización de la arquitectura base de la propuesta. 

  Elaboración de la documentación técnica correspondiente.  

  Implementación de la solución, según la documentación técnica generada. 

  Validación de la solución construida para que cumpla con los requisitos propuestos mediante el uso 

de técnicas para este fin.  

En el desarrollo de la presente investigación se han utilizado un conjunto de métodos de investigación los 

cuales se muestran a continuación:  

Métodos Teóricos: 

Analítico-Sintético: para analizar y estudiar la documentación y teoría relacionada con las redes de 

carreteras, los SIG y los algoritmos, permitiendo así, extraer los elementos más coherentes e importantes 

y sintetizarlos en la confección de la solución propuesta.  

Histórico-Lógico: para el estudio de los trabajos e investigaciones anteriores y emplearlos como base 

para el desarrollo de la investigación, posibilitando el análisis y una mejor comprensión del dominio del 

problema.  

Métodos empíricos: 

Revisión de documentos: para revisar documentos de la ingeniería del software, relacionados con las 

herramientas y tecnologías existentes y otros que pudieran aportar información sobre el tema a tratar. 

La presente investigación científica se estructura en cuatro capítulos que a continuación se describen: 

Capítulo 1: Fundamentación teórica del sistema de gestión y análisis de redes de carreteras. En este 

capítulo se definen los conceptos asociados al dominio de la investigación que facilitan la comprensión de 
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los términos. Además, se describen varios algoritmos para la búsqueda de caminos mínimos, el estudio de 

soluciones existentes e investigaciones afines. 

Capítulo 2: Características del sistema de gestión y análisis de redes de carreteras. En este capítulo se 

realiza un estudio de las tecnologías y herramientas, realizando comparaciones para elegir las adecuadas 

para el sistema. 

Capítulo 3: Presentación de la solución propuesta. En este capítulo se hace una descripción de todo lo 

referente al modelo de dominio en el cual se analizan todas las entidades y conceptos presentes en el 

entorno donde se aplica el medio. Se especifican los requisitos funcionales y los no funcionales que 

cumple dicho sistema. 

Capítulo 4: Construcción y validación de la solución propuesta. En este capítulo se tratarán aspectos 

relacionados con la implementación del sistema en cuestión y las pruebas realizadas al mismo para 

validar su correcto funcionamiento. 
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Capítulo 1: Fundamentación teórica de la gestión y análisis de redes 

de carreteras. 

1.1 Introducción. 

En este capítulo se presentan los conceptos básicos asociados al dominio para lograr una mayor 

comprensión de la investigación. Se exponen los resultados del estudio de algoritmos para redes de 

carreteras. Se analizan varios sistemas existentes relacionados con la gestión y análisis de redes de 

carreteras que confirmen la necesidad de la investigación, y de ellos conocer qué aspectos útiles aportan 

al trabajo. Se realiza además una síntesis del análisis de redes utilizando la teoría de grafos e 

investigaciones afines. 

1.2 Conceptos asociados al dominio del problema. 

Para lograr una mayor comprensión de los temas que serán tratados en la presente investigación, se 

relacionan a continuación un conjunto de conceptos asociados al dominio del problema. 

Sistema de Información Geográfica. 

Un SIG es un sistema asistido por computadoras para la adquisición, almacenamiento, análisis y 

representación de información geográficamente referenciada con el fin de satisfacer necesidades 

concretas (PEREIRA, R. 2008).  

En el desarrollo de la investigación resulta indispensable el estudio de los SIG y sus características ya que 

según Jorge Fallas (FALLAS, J. 2011), “consiste en información de naturaleza diversa sobre un 

determinado territorio, almacenada en un conjunto de bases de datos, tanto gráfica como alfanumérica”. 

Un SIG se concibe como tres sistemas diferentes:  

1. Sistema geográfico: porque permite la creación de mapas y el análisis espacial. 

2. Sistema de información: porque orienta en la gestión, procesa datos almacenados previamente y 

permite eficaces consultas espaciales repetitivas y estandarizadas. 

3. Sistema informático: con hardware y software especializados que tratan los datos obtenidos (bases de 
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datos espaciales) y son manejados por personas expertas. 

En resumen, un SIG no es más que un sistema que permite realizar operaciones como son: manejar, 

almacenar, analizar y representar datos geográficos, con el objetivo de resolver problemas determinados 

de localización espacial.  

Mapa. 

El mapa es una proyección, plana y a escala, de una porción de la superficie de la Tierra. Es una 

proyección porque se representa una superficie curva en una plana y está a escala, porque expresa una 

relación entre las dimensiones reales y las del mapa que lo representa (ANDRADE, A. 2012).  

Un mapa está compuesto por un conjunto de puntos, líneas y áreas, que están definidos tanto por su 

colocación en el espacio con respecto a un sistema de coordenadas, como por sus atributos no espaciales 

(DÁVILA, F. 2009).  

Unificando los conceptos anteriores se entiende por mapa, la representación gráfica a escala de la Tierra 

o parte de ella de forma plana. 

Georreferenciación. 

La georreferenciación se realiza buscando puntos comunes y fácilmente identificables en los documentos 

y con ellos se calcula la transformación matemática que los relaciona (DÁVILA, F. 2009). 

La georreferenciación es el uso de coordenadas de mapa para asignar una ubicación espacial a entidades 

cartográficas (ArcGIS Resource Center. 2011). 

El término se refiere a la localización precisa en un mapa de cualquier lugar de la superficie terrestre. 

Cartografía. 

Se conoce como cartografía a la ciencia que se dedica al estudio y a la elaboración de mapas que sirven 

para la navegación y ubicación del ser humano. La cartografía es la rama del grafismo que se ocupa de 

los métodos e instrumentos utilizados para exponer y expresar ideas, formas y relaciones en un espacio 

bidimensional o tridimensional. La cartografía parte del principio de que los seres vivos, los fenómenos 

físicos y sus interrelaciones ocurren en un contexto temporal y espacial y que por lo tanto es posible 

mapearlos (ELLSWORT, B. 2001). 

A la cartografía se le define como la técnica de representar en forma convencional parte o toda la 

superficie terrestre sobre un plano. También se entiende por cartografía, a la ciencia que estudia y 
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representa la superficie terrestre sobre un mapa. 

Redes. 

Desde un punto de vista más amplio y general, las redes son sistemas interconectados de elementos 

lineales formando una estructura espacial por la que circula algún tipo de flujo (BOSQUE, J. 2000).  

Una red está caracterizada por dos categorías diferentes de objetos: elementos lineales y puntuales. Los 

objetos lineales o aristas interrelacionan pares de nodos y definen el origen y destino de los flujos que 

pasan entre de ellos. Los elementos puntuales son los cruces existentes entre las distintas aristas de una 

red. Cualquier entidad geográfica o gráfica con una posición definida por un único par de coordenadas XY 

puede ser considerada como un objeto puntual (ZÁRATE MARTÍN, M.A. 2006).  

Se entiende por redes, a un conjunto de elementos conectados y relacionados entre sí, por ejemplo una 

red de computadoras o una red de carreteras. Dependiendo de lo que la red represente, los flujos pueden 

ser de agua, energía, información o tráfico. 

Grafo. 

El grafo es un término matemático utilizado para designar a un conjunto de puntos unidos entre sí por 

segmentos, que pueden representar un proceso o relación funcional de cualquier tipo, pero centra su 

atención en las relaciones topológicas entre sus elementos. Precisamente fue desarrollada como una 

rama de la Topología Algebraica, generalmente para estudiar las redes de transporte sobre el espacio 

geográfico (TORRES SOLER, L.C., 2010).  

En otras palabras un grafo es una estructura compuesta por un conjunto de nodos o puntos relacionados 

mediante aristas o segmentos. Como objetivo de la investigación se propone el uso de la teoría de grafos 

ya que facilita el trabajo con las carreteras, por lo que se considera un factor importante a estudiar. 

Cálculo de rutas. 

Se define como cálculo de rutas o enrutamiento a la función de buscar un camino entre todos los posibles, 

en una red cuya topología posee una gran conectividad (BUDHRANI, R., 2006).  

Normalmente, la finalidad del cálculo de rutas, es hallar la ruta más corta entre dos nodos, por lo que debe 

darse énfasis al término. El cálculo de rutas consiste en obtener un camino entre dos puntos siguiendo un 

criterio determinado como el camino más corto o el más barato. El criterio más sencillo es la ruta que pasa 
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por el menor número de nodos. 

Para el cálculo de rutas se pueden utilizar varios algoritmos, dependiendo de lo que se quiere obtener. A 

continuación se describen los algoritmos para el cálculo de caminos mínimos, más corto y óptimos. 

1.3 Análisis de redes utilizando la teoría de grafos. 

Una de las bases sobre las que se asienta el trabajo presentado es la teoría de grafos. Un grafo, es en 

muchos casos, la solución a problemas de la vida cotidiana; ejemplo de esto: los grafos matemáticos 

representando las relaciones binarias, una red de carreteras, sistemas de telecomunicaciones o un plano 

de red de computadoras de alguna empresa. En varios casos, un problema conviene ser representado 

gráficamente como una colección de vértices y de aristas que unen estos vértices según se necesite. 

La teoría de grafos permite asociar a redes de transporte o de circulación una estructura sencilla pero 

abstracta de nodos y arcos conectados, porque sus elementos pueden asociarse fácilmente a objetos 

geográficos de la vida real. De esta forma los nodos pueden representar ciudades, paradas o estaciones, 

cruces de carreteras, aeropuertos, o lugares de referencia; de manera similar, los arcos que conectan a 

los anteriores son similares a carreteras, líneas de ferrocarril, tendido de cables, o cauces fluviales 

(CARDOZO, O.D. y otros 2009). 

En un SIG, para poder trabajar con redes, un aspecto importante es la dirección de cada arco que 

compone la red. Por tanto, el primer concepto que se debe tener en cuenta es que los grafos deben ser 

dirigidos o dígrafos. Otra característica de interés es que debe ser pesado o ponderado; es decir, los arcos 

que componen la red tienen un peso asociado. Por ejemplo, en una red de carreteras debe ser posible 

asignar un peso a cada carretera en función de su estado, su longitud y otros parámetros.  

Entre los posibles análisis que se pueden realizar a partir de un SIG de redes está el camino más corto. 

Este análisis consiste en encontrar el camino más corto desde un nodo de origen a uno de destino. 

Entiéndase como más corto, únicamente en el caso de que el atributo que se interese minimizar sea 

principalmente la distancia. No obstante, puede referirse al camino más barato en el caso de una 

minimización de costes de recorrido, o el camino menos resistente cuando se trata de impedancia. 

Un SIG destinado al cálculo de rutas óptimas es capaz de determinar el camino más corto entre dos 

puntos teniendo en cuenta impedancias como direcciones de circulación, giros prohibidos o evitando 
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determinadas áreas impracticables. Para ello es necesario previamente determinar las distancias dentro 

de la red. Obviamente, la distancia Euclidiana1 no es adecuada ni suficiente en estos casos, ya que los 

movimientos por dentro de la red son sólo posibles a lo largo de sus aristas. El camino más corto es por 

tanto la sucesión de aristas que permite alcanzar un determinado punto de la red utilizando el mínimo 

tiempo o coste necesario. 

1.4 Algoritmos. 

Un algoritmo no es más que la secuencia de pasos a seguir para cumplir un objetivo determinado. 

También podría decirse como un procedimiento paso-a-paso diseñado para realizar una operación, y que 

conducirá al resultado buscado si se siguen correctamente (Business Dictionary, 2013). Se escogen los 

algoritmos Dijkstra, A* y Shooting Star por ser los de mayor uso en el concepto de caminos mínimos y de 

ellos se describen sus objetivos y características. 

1.4.1 Dijkstra. 

El algoritmo clásico para el cálculo del camino más corto en un grafo dirigido es el de Dijkstra. Se trata de 

un algoritmo basado en etiquetas y puede detenerse cuando se alcanza el nodo destino, por lo que no 

tiene por qué recorrer necesariamente todo el grafo. Aún así el número de nodos visitados aumenta 

rápidamente con la distancia y la densidad del grafo. (CAMPOS, F. y otros, 2010).  

Este algoritmo, también conocido como algoritmo de caminos mínimos, tiene como finalidad la 

determinación del camino más corto entre un vértice origen y el resto de vértices en un grafo dirigido y 

ponderado. La lógica consiste en explorar todos los caminos más cortos que parten del vértice origen y 

que llevan a todos los demás. Cuando se obtiene el camino más corto desde el vértice origen al resto de 

vértices que componen el grafo, el algoritmo se detiene. Su complejidad computacional es O (n2) ya que 

realiza operaciones (sumas y comparaciones) para determinar la longitud del camino más corto entre dos 

vértices de un grafo ponderado simple, conexo y no dirigido con vértices. 

 

                                                      
1 Distancia Euclidiana: La distancia euclidiana entre dos puntos es la longitud del segmento de línea que los conecta, basada en el 

Teorema de Pitágoras. 
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1.4.2 A* (A star). 

El algoritmo A* introduce una función heurística que determina el orden en que se recorren los nodos 

durante la búsqueda (HART, P.E, 1968). Consiste básicamente en una extensión del algoritmo de Dijkstra, 

con la ventaja de que consigue mejorar el rendimiento en cuanto a la velocidad de cálculo. Este algoritmo 

puede reducir el espacio de búsqueda de forma logarítmica, dependiendo de la calidad de la estimación 

heurística. 

El término de heurística en un sentido computacional consiste en una función matemática h(n) que sirve 

como estimación del coste del camino más económico de un nodo dado hasta el nodo objetivo. La 

búsqueda escogerá el nodo que tiene el valor más bajo en la función heurística. La función h(n) es 

admisible cuando no supera nunca los costes de encontrar el objetivo.  

La complejidad de tiempo de A * depende de la heurística. En el peor de los casos, el número de nodos 

expandidos es exponencial en la longitud de la solución (el camino más corto), pero es polinomio cuando 

el espacio de búsqueda es un árbol, hay un solo estado de la meta, y la función heurística h cumple con la 

siguiente condición: 

 

Donde h * es la heurística óptima, el costo exacto de llegar desde x a la meta. En otras palabras, el error 

de h no va a crecer más rápido que el logaritmo de la "heurística perfecta" h * que devuelve la verdadera 

distancia desde x hasta la meta (PEARL, J. 1984) (RUSSELL, S. y NORVIG, P. 2009). 

1.4.3 Shooting Star. 

El algoritmo Shooting Star calcula una ruta óptima entre dos aristas, a diferencia de los dos algoritmos 

anteriores que realizan los cálculos de vértice a vértice. La ruta calculada mediante este algoritmo 

devuelve como punto de partida el nodo de inicio de la línea (source). 

La particularidad de este algoritmo es que permite añadir restricciones a nivel de vía. Hasta ahora se 

calculaba el coste de una vía (cost) como una función de su longitud (length), sin que por ello consten 

otras dificultades en el camino, como por ejemplo, semáforos y restricciones de giros prohibidos 

(BUDHRANI, R., 2006). En la base de datos del sistema, no existe información alguna en los campos de 
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ways.to_cost y ways.rule, por lo que no existen restricciones para realizar el cálculo de ruta. 

1.4.4 Resumen de algoritmos estudiados. 

Tabla. 1: Comparación entre algoritmos. Fuente: Elaboración propia a partir de (ZÁRATE MARTÍN, M.A. 2006). 

Algoritmos Complejidad Heurística Criterio de búsqueda. Parámetros de 

búsqueda. 

Dijkstra  O (n2)  No A partir de dos vértices. Source (origen), 

target (destino). 

A* Depende de cuan 

buena sea la 

heurística. 

Si A partir de dos vértices. Source (origen), 

target (destino), 

reverse_cost (costo 

revertido) 

Shooting 

Star 

No se encuentra Si A partir de dos aristas. Source (origen), 

target (destino), 

Rule , to_cost  

A partir del estudio de los algoritmos anteriores se llega a la conclusión de que Dijkstra permite la 

obtención de caminos mínimos sin tener que recorrer todo el grafo por lo que se escoge para realizar el 

cálculo de la ruta más corta. El algoritmo A*, mejora considerablemente su eficiencia al utilizar una función 

heurística que será utilizado en el cálculo de la ruta óptima. 

Por otro lado, el algoritmo de Shooting Star cambia totalmente el concepto de búsqueda, ya que realiza el 

cálculo sobre las caras o aristas de la topología, y no sobre los vértices. Además, no se va a utilizar 

porque no se cuenta con la información de los campos de la base de datos explicados anteriormente, los 

cuales utiliza el Shooting Star para las restricciones en las carreteras. 

1.5 Análisis de soluciones existentes. 

Existen varios sistemas en el mundo que son utilizados con diferentes fines, que de una forma u otra 

interactúan con los SIG y realizan un análisis o gestión de redes de carreteras. El estudio de ellos 

proporciona un avance en la investigación, ya que, muestran una visión global del dominio del trabajo, útil 
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a la hora de realizar comparaciones y obtener conclusiones. 

1.5.1 SIG-Rutas. 

SIG-Rutas es el Sistema de Información Geográfica para el Servicio de Transporte Obrero de la UCI. 

Consiste en una solución informática, la cual es capaz de brindar a sus trabajadores, un servicio que 

permite consultar y analizar la información referente a las rutas de transporte obrero.  

Con SIG-Rutas se eliminan las dificultades del desconocimiento del número de rutas existentes y paradas 

asociadas, importante para los usuarios en el momento de seleccionar un destino. Es creado con el 

objetivo de contribuir a la toma de decisiones respecto a la transportación del personal de la UCI. En el 

mismo se puede visualizar información de las rutas que cubren los ómnibus obreros y las paradas que 

deben realizar en sus trayectos (RAMÍREZ MARTÍN, C.E. y otros. 2011). 

El estudio del SIG-Rutas aporta a la investigación las funcionalidades básicas de: paneo de mapas, zoom 

y permite calcular caminos mínimos a partir del algoritmo de Dijkstra. Sin embargo, no realiza la gestión de 

las carreteras, solo es aplicable a rutas de transporte. 

1.5.2 Sistema de reducción de grafos para la búsqueda de camino mínimo. 

Su principal objetivo es la implementación de un sistema para el cálculo de caminos mínimos. El sistema 

cuenta con dos módulos, el primero transforma la cartografía que representa una red de carreteras, 

almacenada en una base de datos PostgreSQL2, a un modelo matemático, específicamente un grafo que 

será almacenado en la base de datos de grafos Neo4j3. El segundo módulo se encarga de tomar un grafo 

almacenado en la base de datos de grafo Neo4j y aplicarle el número de reducciones que se especifique, 

para ello utiliza un algoritmo de reducción de grafos que no presenta pérdida de información. 

También propone la implementación de un algoritmo de búsqueda de caminos mínimos sobre un grafo 

reducido lo cual disminuye el tiempo de respuesta. El sistema implementa un algoritmo ávido que calcula 

las intersecciones entre las calles de la red y los puntos iniciales y finales de cada calle, obteniendo así los 

                                                      
2  

PostgreSQL: es un sistema de gestión de bases de datos relacional orientado a objetos y libre, publicado bajo la licencia BSD. 

3  Neo4j: es un software libre de Base de Datos orientadas a grafos, implementada en Java. 
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nodos del grafo (INDA HERRERA, J.Á. 2011). 

El sistema resultante de este trabajo se integra con un SIG mediante un servicio Web en el cual el cliente 

debe especificar los puntos de origen y destino para realizar la búsqueda de camino mínimo y el sistema 

devuelve como resultado los puntos que forman el camino. 

Ventajas: 

1. El sistema se desarrolló haciendo uso de herramientas libres por lo que contribuye a la soberanía 

tecnológica. 

2. Al aplicar una reducción a un grafo para realizar búsquedas de caminos mínimos sobre el grafo 

reducido se obtiene una respuesta eficiente cuando las redes son grandes. 

3. Un grafo reducido puede realizar el análisis de las redes a diferentes escalas del mapa. 

El estudio del sistema de reducción de grafos para la búsqueda de camino mínimo aportó el conocimiento 

sobre los procesos que se realizan para calcular un camino mínimo utilizando la teoría de grafos, pero es 

insuficiente para resolver el problema de la investigación, ya que no combina la gestión y análisis de 

carreteras en su implementación. 

1.5.3 Servicio Web de análisis de redes en Sistemas de Información Geográfica. 

Es un servicio Web desarrollado en el Laboratorio de Bases de Datos de la Universidad de La Coruña, 

que pretende cubrir una funcionalidad que se reconoce muy útil y necesaria en el área de los SIG, pero 

que no se incluye todavía en ninguna de las herramientas SIG más comunes. El análisis de redes incluye 

tantos análisis sencillos, como puede ser el cálculo de rutas y distancias, como análisis complejos, al estilo 

de cálculos de accesibilidad y conectividad. 

 Una de las bases sobre las que se asienta es la teoría de grafos y realiza análisis de redes en SIG. El 

sistema se integró en dos herramientas de procesado y visualización de información geográfica, JUMP4 y 

gvSIG, herramienta de manejo de información geográfica desarrollada por la Generalitat Valenciana. 

                                                      
4  JUMP: Sistema de Información Geográfica (SIG) de escritorio destinada a la visualización y procesamiento de datos espaciales. 
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La arquitectura se estructura en torno a un componente que permite gestionar y realizar análisis sobre 

redes, denominado Network Analysis Module (NAM). Sobre este componente se asienta un servicio Web, 

denominado Web Network Service (WNS), que permite el acceso a su funcionalidad de manera remota y 

un módulo que permite su integración en herramientas de visualización y procesamiento de información 

geográfica. 

El Servicio Web de análisis de redes en SIG solo aporta la parte de análisis de rutas basándose en la 

teoría de grafos que se pueden realizar en un SIG y al igual que los sistemas anteriores no combina la 

gestión y el análisis, además de que se trata de un sistema privativo. 

1.6 Estudio de investigación afín. 

1.6.1 Cálculo Web de rutas con PgRouting, OpenStreetMap y OpenLayers5. 

La investigación trata de un sistema Web cuyo objetivo es calcular y mostrar el camino a seguir entre dos 

puntos de una geografía. Para ello, es necesario disponer primero de un conjunto de datos válido y óptimo 

de manera que sea posible aplicar unos algoritmos de cálculo de rutas que devolverán como resultado el 

camino a seguir entre dos puntos. Tanto el resultado obtenido como los puntos de inicio y fin de la ruta 

deben mostrarse sobre un mapa en un navegador. 

El punto inicial del proyecto consiste en obtener datos cartográficos de Palma de Mallorca en un formato 

tal que facilite su posterior tratamiento. Los datos obtenidos en formato OSM (OpenStreetMap) deben 

almacenarse y procesarse en una base de datos con soporte geográfico. Para ello se utiliza PostgreSQL 

junto con PostGIS para crear la base de datos espacial necesaria para importar los datos. 

Entre las herramientas que propone el trabajo está la librería PgRouting que es una extensión para bases 

de datos geográficas PostGIS6/PostgreSQL que proporciona servicios basados en la localización y que 

utiliza librerías de cálculo de grafos.  

La aplicación no se encuentra disponible y no resuelve el problema de la gestión de carreteras planteado 

en la investigación. Este estudio aporta la relación entre las herramientas que contribuyen a la 

                                                      
5
 OpenLayers: es una biblioteca JavaScript de código abierto para mostrar mapas interactivos en navegadores web. 

6  PostGIS: Es una extensión al sistema de base de datos objeto-relacional PostgreSQL. 
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investigación, que combinadas, facilitan el trabajo con los algoritmos y cuyas características serán 

descritas en el próximo capítulo. 

1.7 Conclusiones parciales. 

Se determinó que los algoritmos apropiados a utilizar son el Dijkstra y el A*, el primero para el cálculo de 

la ruta más corta y el segundo para el cálculo de la ruta óptima. El estudio de las soluciones existentes 

aportó a la investigación los conocimientos necesarios para realizar análisis basados en estructura de 

grafos y confirmaron que no se realiza la gestión y el análisis en un mismo sistema, dándole así, alcance a 

la investigación. 
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Capítulo 2: Materiales y métodos para el sistema de gestión y 

análisis de redes de carreteras. 

2.1 Introducción. 

En este capítulo se explican de forma detallada las tecnologías y herramientas a utilizar en el desarrollo 

del sistema de gestión y análisis de redes de carreteras. Se definen cual será la metodología que guiará 

todo el proceso de desarrollo del sistema, así como el lenguaje de modelado para la representación del 

proceso a través de diagramas, haciendo uso de las herramientas CASE7. Además, se definirá el sistema 

gestor de base de datos, el lenguaje de programación y el entorno de desarrollo donde se desarrollará la 

solución que se desea ofrecer. 

2.2 Metodología de Desarrollo de Software. 

Para que un proyecto de desarrollo de software pueda lograr una óptima productividad, la calidad de los 

productos que se desarrollen, la detección previa de los errores y el menor costo, debe seguir una 

metodología que controle su funcionamiento en el transcurso de su ciclo de vida. 

Una metodología es una colección de procedimientos, técnicas, herramientas y documentos auxiliares que 

guiarán a los desarrolladores de sistemas a elegir las técnicas más apropiadas en cada momento del 

proyecto y también a planificarlo, gestionarlo, controlarlo y evaluarlo (AVISON, D. y FITZGERALD, G. 

1995).  

En el proceso de desarrollo de software la metodología define quién debe hacer qué, cuándo y cómo debe 

hacerlo. El principal objetivo es aumentar la calidad del software que se produce en todas y cada una de 

sus fases de desarrollo. 

Existen dos clasificaciones de las metodologías, ágiles o ligeras y tradicionales o robustas. El éxito del 

producto depende en gran parte de la metodología escogida, ya sea tradicional o ágil, donde los equipos 

maximicen su potencial, aumenten la calidad del producto con los recursos y tiempos establecidos. 
                                                      
7  CASE (Computer Aided Software Engineering): Significa ingeniería de sistemas asistida por ordenador. Son aplicaciones 

informáticas destinadas a aumentar la productividad en el desarrollo de software. 
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2.2.1 Proceso Unificado de Desarrollo. 

Una de las metodologías tradicionales más utilizada es el Proceso Unificado Racional (RUP). Es un 

proceso de desarrollo de software que provee un acercamiento disciplinado para asignar tareas y 

responsabilidades dentro de una organización de desarrollo (FIGUEROA, R.G. 1995). Su propósito es 

asegurar que la producción de software de alta calidad se ajuste a las necesidades de sus usuarios finales 

con unos costos y calendario predecibles. RUP divide el proceso en cuatro fases (Concepción, 

Elaboración, Construcción y Transición) y define seis flujos de trabajo de ingeniería y tres flujos de trabajo 

de apoyo. 

Según la guía de RUP por IBM (IBM, 2007) RUP tiene como principales características: 

1. Guiado por casos de uso: Un caso de uso es una facilidad que el software debe proveer a sus 

usuarios. Los casos de uso reemplazan la antigua especificación funcional tradicional y constituyen 

la guía fundamental establecida para las actividades a realizar durante todo el proceso de 

desarrollo incluyendo el diseño, la implementación y las pruebas del sistema.  

2. Centrado en la arquitectura: La arquitectura involucra los elementos más significativos del 

sistema y está influenciada entre otros por plataformas software, sistemas operativos, manejadores 

de bases de datos, protocolos, consideraciones de desarrollo como sistemas heredados y 

requerimientos no funcionales.  

3. Iterativo e incremental: Para hacer más manejable un proyecto se recomienda dividirlo en ciclos. 

Para cada ciclo se establecen fases de referencia, cada una de las cuales debe ser considerada 

como un mini proyecto, cuyo núcleo fundamental está constituido por una o más iteraciones de las 

actividades principales básicas de cualquier proceso de desarrollo.  

Algunas de las ventajas de RUP sobre las otras metodologías tradicionales son: 

1. Realiza la evaluación en cada fase, permitiendo cambios de objetivos: entre más temprano 

se detecten los cambios menos costoso serán para el proyecto. 

2. Sigue los pasos intuitivos necesarios a la hora de desarrollar el software y guía 

detalladamente su desarrollo. 
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3. Permite un seguimiento detallado en cada una de las fases, hace posible que se detecten 

los errores lo más temprano posible.  

Atendiendo a las características antes mencionadas se decidió utilizar la metodología RUP durante el 

transcurso del proceso de desarrollo. Se escoge debido a que se necesita una documentación en 

cada fase del desarrollo del software, los requisitos están definidos con claridad desde el comienzo y 

el equipo posee experiencia utilizando RUP. Además el cliente no forma parte del equipo de 

desarrollo. 

2.3 Lenguaje Unificado de Modelado (UML) v2.0. 

El UML es el lenguaje estándar especificado por la OMG8 para visualizar, especificar, construir, 

documentar los artefactos de un sistema y modelar sistemas de software. Entre sus facilidades cuenta con 

un conjunto de notaciones y diagramas estándar para modelar sistemas orientados a objetos, y describe 

la semántica esencial de lo que estos diagramas y símbolos significan. Ofrece un estándar para describir 

los modelos, incluyendo aspectos conceptuales como procesos de negocio, funciones del sistema, 

expresiones de lenguajes de programación, esquemas de bases de datos y componentes reutilizables 

(CABRERA, L., 2013). 

Se va a utilizar el lenguaje UML por ser un estándar utilizado en el proyecto y en la universidad, además 

de que permite documentar los artefactos que serán generados por la metodología RUP seleccionada 

anteriormente. 

2.4 Herramienta CASE. 

La popularidad que ha adquirido el modelado con UML, se basa fundamentalmente en el uso de las 

herramientas de ingeniería de software asistida por computadoras. Éstas constituyen diversas 

aplicaciones informáticas destinadas a aumentar la productividad en el desarrollo de software, reduciendo 

el costo de las mismas en términos de tiempo y de dinero. 

Las aplicaciones permiten realizar un diseño del proyecto, calcular los costos, obtener la implementación 

                                                      
8  OMG (Grupo de Gestión de Objetos): es un consorcio dedicado al cuidado y el establecimiento de diversos estándares de 

tecnologías orientadas a objetos, como UML. 
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automática de un diseño dado, la compilación y detección de errores, entre otras. Mejora la productividad 

al trabajar con bases de datos. Brindan toda una gama de componentes que incluyen la mayoría de los 

requisitos necesarios para el desarrollo de los sistemas, se crearon en torno a las necesidades de los 

desarrolladores de sistemas y para la automatización de procesos incluyendo el análisis, diseño e 

implementación.  

Visual Paradigm: es una herramienta CASE profesional, que soporta el ciclo completo de desarrollo de 

software, análisis y diseño orientados a objetos, construcción, pruebas y despliegue, puede dibujar todos 

los tipos de diagramas de clases, demostraciones interactivas y proyectos de UML. Es fácil de instalar y 

actualizar y existe compatibilidad entre sus ediciones. Admite la interoperabilidad importando archivos de 

proyectos de Rational Rose, exportando e importando archivos a XML y a Microsoft Excel, e intercambia 

diagramas UML con otras herramientas CASE. Está disponible para aplicaciones de desarrollo que 

necesiten de la captura de requisitos, análisis y diseño del sistema, generación de códigos, generación de 

base de datos y reportes. Se usa esencialmente para realizar diagramas de procesos de negocio, 

distribución automática de diagramas, diagramas de flujo de datos y edición de figuras. 

Se selecciona a Visual Paradigm for UML v8.0 Enterprise Edition v5.0. como herramienta CASE, para ser 

usada en el desarrollo de la aplicación, teniendo en cuenta las características y beneficios que brinda para 

la construcción de software, especialmente referente al modelado. Además de ello, se tuvo en cuenta que 

constituye la herramienta que se utiliza en el proyecto y en la Universidad la cual se encuentra con licencia 

libre. 

2.5 Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD). 

Un SGDB permite la utilización y/o la actualización de los datos almacenados en una o varias bases de 

datos por uno o varios usuarios desde diferentes puntos de vista y a la vez. Los programas de aplicación 

operan sobre los datos almacenados en la base de datos utilizando las facilidades que brindan los SGBD, 

los que en la mayoría de los casos, poseen lenguajes especiales de manipulación de la información que 

facilitan el trabajo de los usuarios (GIBERT, M. y otros, 2007). 

Los SGBD brindan facilidades eficientes y un grupo de funciones con el objetivo de garantizar la 

confidencialidad, la calidad, la seguridad y la integridad de los datos que contienen, así como un acceso 

fácil y eficiente a los mismos. Ejemplo de estos gestores: MySQL, Microsoft SQL Server, PostgreSQL, 
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entre otros. Las operaciones que el usuario hace contra la base de datos son controladas por el gestor. En 

la tabla 2 se muestra la comparación entre los SGBD más populares que existen actualmente, teniendo en 

cuenta algunas de sus características. 

Tabla. 2: Comparación entre Sistemas Gestores de Base de Datos. Fuente: Elaboración propia. 

 Libre Código 
abierto 

Multi- 

plataforma 

Versión 
actual 

Costo aproximado 

Mysql x La versión 
Comunity 

server 

x V5.6 Enterprice Edition-
$2000usd,  

Standard Edition-
$5000usd Anual 

PostgreS
QL 

x x x v9.2.2  

Microsoft 
Sql 

Server 

   SQL 
Server 
2012 

$2500 usd 

IBM 
Informix 

SQL 

  x v11.70 
FC7TL 

754€ anual sin 
impuestos incluidos 

Oracle    V11g Standard Edition-
$427usd, 

Enterprice Edition-
$1159usd, 

Personal Edition-
$561usd 

2.5.1 PostgreSQL v9.1. 

PostgreSQL es un gestor de bases de datos orientadas a objetos, usado en entornos de software libre 

porque cumple los estándares SQL92 y SQL99, y también por el conjunto de funcionalidades avanzadas 
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que soporta. PostgreSQL se distribuye bajo licencia BSD9, lo que permite su uso, redistribución, 

modificación con la única restricción de mantener el copyright del software a sus autores. PostgreSQL 

puede funcionar en múltiples plataformas como Windows y Linux (GIBERT, M. y otros, 2007). 

Utiliza un modelo cliente/servidor y usa multiprocesos para garantizar la estabilidad del sistema. Tiene una 

documentación muy bien organizada, pública y libre, con comentarios de los propios usuarios. Posee 

comunidades muy activas, varias de ellas en castellano, brinda soporte nativo para los lenguajes más 

populares del medio como son PHP, C, C++, Perl y Python entre otros.  

PostgreSQL como SGBD, no tiene soporte para el trabajo con datos geográficos, para ello existe una 

extensión de PostgreSQL que lo permite, llamada PostGIS. PostGIS añade soporte de objetos geográficos 

a la base de datos de PostgreSQL.Con PostGIS se pueden usar objetos tales como: puntos, líneas, 

polígonos, multilíneas, multipuntos, y colecciones geométricas. Está publicado bajo licencia GNU10 

(RAMSEY, P., 2000). 

Por las características antes mencionadas se selecciona a PostgreSQL como el SGBD más adecuado 

para el desarrollo de la presente investigación, además por su fácil integración con la extensión PostGIS 

para el manejo de información geográfica. Existe la posibilidad de acceder a su código fuente sin costo 

alguno por ser una herramienta libre bajo licencia BSD, posee una comunidad muy amplia donde se 

puede encontrar información variada y actualizada a todo momento, además por su excelente rendimiento 

a la hora de trabajar con grandes volúmenes de datos.  

2.5.2 Extensión PgRouting. 

PgRouting es una extensión de PostGIS la cual añade funcionalidades de ruteo a PostGIS/PostgreSQL. 

Además, ofrece una gran variedad de algoritmos para la búsqueda del camino más corto. Es desarrollado 

y mantenido por Georepublic y está disponible bajo la licencia GPLv2 y es apoyado por una creciente 

comunidad de individuos, empresas y organizaciones (KASTL, D. 2013). 

                                                      
9
  BSD: Es una licencia de software libre permisiva otorgada principalmente para los sistemas BSD (Berkeley Software 

Distribution). 

10   Licencia GNU: Licencia Pública General de GNU garantiza a los usuarios finales la libertad de usar, estudiar, compartir (copiar) y 

modificar el software. 
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Proporciona funciones para: 

1. La ruta más corta Dijkstra: algoritmo de enrutamiento sin heurística. 

2. La ruta más corta A*: el enrutamiento de grandes conjuntos de datos (con heurística) 

3. La ruta más corta Shooting Star (estrella fugaz): de enrutamiento con restricciones de giro (con 

heurística). 

4. Problema del agente viajero (TSP). 

5. Distancia de conducción de cálculo (isolíneas). 

Los cambios de datos se pueden reflejar de forma instantánea a través del motor de enrutamiento. No hay 

necesidad de pre-cálculo. El "costo" de parámetros se puede calcular de forma dinámica a través de SQL 

y su valor puede venir de varios campos o tablas. 

Dada sus características, PgRouting es el utilizado por numerosos frameworks de desarrollo de SIG como 

herramienta fundamental para el cálculo de la ruta más corta entre dos nodos de un grafo. Por ello se 

convierte en una herramienta imprescindible para el desarrollo del sistema.  

PgRouting se emplea mediante diferentes consultas a la base de datos, la cual tiene la estructura para 

formar el grafo de las carreteras y a partir de un origen y un destino, se pueden emplear los diferentes 

algoritmos que contiene el módulo de PgRouting. 

2.6 Aplicaciones Web vs Escritorio. 

La programación de aplicaciones enriquecidas que se ejecutan en el cliente Web o navegador, es la 

llamada programación del lado del cliente. Su principal ventaja es que la ejecución de la aplicación se 

delega al cliente, con lo cual se evita recargar al servidor de trabajo (BAUTISTA, A.M. 2011). 

Entre las ventajas que las aplicaciones desarrolladas para la Web tienen respecto a las aplicaciones de 

escritorio se encuentran (Ventajas de las aplicaciones web respecto al software de escritorio, 2012): 

1. Compatibilidad multi-plataforma. 
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2. Menos requerimientos de hardware. 

3. Acceso inmediato. 

4. Múltiples usuarios concurrentes. 

5. Información en línea. 

6. Información más segura. 

7. Menos errores y fallas (bugs). 

8. Facilidad de actualización. 

Para el desarrollo del sistema de gestión y análisis de redes de carreteras se escoge el tipo de aplicación 

Web, por sus ventajas con respecto a las aplicaciones de escritorio, y por estar más adaptada a las 

necesidades de la aplicación que se desarrolla. 

2.7 Frameworks de desarrollo. 

Un framework11 simplifica el desarrollo de una aplicación mediante la automatización de algunos de los 

patrones utilizados para resolver las tareas comunes. Además, un framework proporciona estructura al 

código fuente, forzando al desarrollador a crear código más legible y más fácil de mantener. Por último, un 

framework facilita la programación de aplicaciones, ya que encapsula operaciones complejas en 

instrucciones sencillas (CABAÑAS, M.A. 2011). 

2.7.1 Symfony 2. 

Symfony es un framework de PHP basado en la arquitectura MVC (Modelo-Vista-Controlador), su primera 

versión surgió en el 2005 como un proyecto de software libre. Fue diseñado para optimizar el desarrollo de 

aplicaciones Web, proporcionando herramientas para agilizar aplicaciones complejas y guiando al 

desarrollador a acostumbrarse al orden y buenas prácticas dentro del proyecto.  

Reutiliza conceptos y desarrollos exitosos de terceros y los integra como librerías para ser utilizados como 

                                                      
11  Framework: La palabra inglesa "framework" significa marco de trabajo. 
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el ORM12 (Mapeo Objeto-Relacionales) Doctrine. El mapeo objeto-relacionales es una técnica de 

programación para convertir datos entre el lenguaje de programación orientado a objeto utilizado y el 

sistema de base de datos relacional utilizado en el desarrollo de la aplicación.  

Entre sus ventajas se encuentran la rapidez en el desarrollo, la abstracción de la base de datos, la 

seguridad, la reutilización y la utilización de un lenguaje propio para hacer las consultas. Doctrine es un 

framework ORM para PHP 5.2 y posterior, y entre sus puntos fuertes destaca su lenguaje DQL (Doctrine 

Query Language) (Conceptos básicos de ORM, 2013).  

Symfony está desarrollado completamente con PHP 5. Ha sido probado en numerosos proyectos reales y 

se utiliza en sitios Web de comercio electrónico de primer nivel. Symfony es compatible con la mayoría de 

gestores de bases de datos, como MySQL, PostgreSQL, Oracle y SQL Server de Microsoft. Se puede 

ejecutar tanto en plataformas Unix como en Windows. Cuenta con un gran número de librerías, 

herramientas que ayudan a desarrollar una aplicación mucho más rápida que haciéndolo de la manera 

tradicional (POTENCIER, F., 2008).  

Symfony2 es la versión más reciente de Symfony, su arquitectura interna está completamente 

desacoplada, lo que permite reemplazar o eliminar fácilmente aquellas partes que no encajan en un 

proyecto determinado (EGUILUZ, J. 2010). Se utiliza Symfony en su versión 2 para la implementación del 

sistema ya que el equipo de desarrollo tiene experiencia en su uso, es multiplataforma y cuenta con un 

gran número de librerías y herramientas que ayudan al desarrollo de una aplicación. 

2.7.2 jQuery. 

jQuery es un framework de JavaScript para facilitar, entre otros, el acceso a los elementos del DOM13, los 

efectos, interactuar con los documentos HTML, desarrollar animaciones y agregar interacción con la 

                                                      
12  ORM (Object Relational Mapping): técnica de programación para convertir datos entre el lenguaje de programación orientado a 

objetos utilizado y el sistema de base de datos relacional.  

 

13  El DOM es una interfaz de programación de aplicaciones para acceder, añadir y cambiar dinámicamente contenido estructurado 

en documentos con lenguajes comojavascript. 
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tecnología AJAX14 a páginas web. La característica principal de la biblioteca es que permite cambiar el 

contenido de una página web sin necesidad de recargarla, mediante la manipulación del árbol DOM y 

peticiones AJAX. 

2.7.3 Boostrap. 

Bootstrap es un conjunto de herramientas gratuitas para crear sitios Web y aplicaciones Web. Contiene 

plantillas de diseño basadas en HTML y en CSS para tipografía, formas, botones, navegación y otros 

componentes de la interfaz, así como las extensiones de JavaScript opcionales. Se utiliza para dar mayor 

calidad de diseño en las interfaces de usuario y aplicar de forma sencilla los estilos CSS. 

2.8  Lenguajes de programación. 

Un lenguaje de programación, es una herramienta diseñada para describir el conjunto de acciones 

consecutivas que un equipo debe ejecutar. Ellos se encargan de facilitar la tarea de programación, debido 

a que disponen de formas adecuadas que permiten ser leídas y escritas por personas. Es un modo 

práctico en el cual los seres humanos puedan dar instrucciones a un equipo. 

2.8.1 Lenguajes de Programación del lado del cliente. 

HTML (HyperText markup language): Indica al navegador donde colocar cada texto, cada imagen, la 

forma que tendrán estos al ser colocados en la página, su estructura se maneja por medio de etiquetas. 

Javascript: Es un lenguaje de programación utilizado para crear pequeños programas encargados de 

realizar acciones dentro del ámbito de una página Web, muy útil para poner en práctica la validación de 

datos de un formulario, además que le permite al desarrollador crear efectos dinámicos, mejorando así la 

experiencia que recibe un usuario en el momento de entrar a un sitio Web. Debido a su sencillez, facilidad 

de aprendizaje y factibilidad, se selecciona este lenguaje para la programación de los componentes del 

lado del cliente. Mediante el framework jQuery se garantiza la implementación de javascript en la 

aplicación. 

CSS (Cascading style sheets): Permite crear páginas Web de una manera más exacta y muchas otras 

                                                      
14  AJAX, acrónimo de Asynchronous JavaScript And XML (JavaScript asíncrono y XML), es una técnica de desarrollo web para 

crear aplicaciones interactivas. 
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cosas que no se podría hacer utilizando solamente HTML, como incluir márgenes, tipos de letra, fondos, 

colores. Incluso se pueden definir estilos propios en un archivo externo a la página (BAUTISTA, A.M. 

2011). Mediante el framework Bootstrap se garantiza el CSS en la aplicación. 

2.8.2 Lenguaje de Programación del lado del servidor. 

PHP (acrónimo de "PHP: Hypertext Preprocessor"): Es un lenguaje potente y muy sencillo de utilizar 

con varias versiones y en cada nueva versión se aumenta su funcionalidad. Es un lenguaje en constante 

desarrollo, con una gama amplia de funcionalidades. Permite procesar la información de los formularios, 

generar páginas Web con contenidos dinámicos, por mencionar algunas. Es de código abierto, 

permitiendo que el usuario no dependa de una compañía específica para arreglar cosas que no funcionen 

o que ocasionen errores. 

Una de las características más potentes de PHP, es su soporte para una gran variedad de bases de datos 

(BAUTISTA, A.M. 2011), permite acceder a las principales bases de datos del mercado (Informix, Oracle, 

MySQL, PostgreSQL), lo que facilita mucho la integración de la Web con el mundo de las bases de datos. 

Se ha decido la utilización de PHP como lenguaje rector para implementar las funcionalidades necesarias, 

gracias a su adaptabilidad, interactividad e interpretación dinámica de páginas Web, y además CSS, 

JavaScript y HTML para la programación del lado del cliente. 

2.9 Clientes ligeros y librerías Web vinculados a SIG. 

Los clientes ligeros Web para SIG, son aplicaciones en Internet que se encargan de visualizar información 

geográfica y permiten su manipulación a través de herramientas básicas de navegación y análisis. En 

términos generales, los clientes ligeros Web poseen baja capacidad de análisis por su misma esencia, 

pues no soportan la lógica del programa, sin embargo, es cada vez más frecuente realizar procesamiento 

de información geográfica en línea, con ayuda de programas en el servidor, lo que ha ayudado a ampliar 

el rango de usuarios que se enfocan en este tipo de soluciones.  

En la Figura 1 se presenta una gráfica de dependencia entre clientes Web de software libre y de código 

abierto para SIG. 
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Fig1. Dependencia entre clientes web de software libre para Sistemas de información geográfica.  

Fuente: OSGeo (Comparación de clientes ligeros web para SIG, 2009). 

2.9.1 OpenLayers. 

Es un cliente Web ligero sin dependencia de servidores de mapas concretos, desarrollado por la 

compañía estadounidense MetaCarta. Las características por las que ha destacado OpenLayers en 

su difusión en la comunidad, es la simplicidad de uso, el soporte de tildes y cache, así como el acceso a 

mapas de Google (AURELIO, A., 2012), lo que hace que sea fácil de poner un mapa dinámico en 

cualquier página Web. Puede mostrar mosaicos de mapas y marcadores cargados de cualquier fuente.  

OpenLayers se ha desarrollado para promover el uso de la información geográfica de todo tipo, es 
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completamente gratuito, de código abierto JavaScript publicado bajo la licencia BSD.Está desarrollado por 

y para la comunidad de software libre, ya que actualmente es un proyecto de la Open Source Geoespatial 

Foundation (OSGeo). Además, implementa métodos estándar de la industria para el acceso a los datos 

geográficos, tales como el Open Geospatial Consortium: Web Map Service (WMS) y Web Feature Service 

(WFS). 

Se decide utilizar OpenLayers debido a que permite elaborar los mapas haciendo uso de su propia base 

de información cartográfica o usar su estructura para hacer uso de otros servicios, además, si 

comparamos OpenLayers con otros frameworks con la misma finalidad, el punto fuerte se encontrará, en 

que es un software gratuito, de código abierto, de uso totalmente libre bajo la licencia BSD. 

2.10 Servidores Web. 

Como criterio de selección se analizó la figura 2 que muestra una comparación gráfica de usabilidad de 

diferentes servidores Web desde 1995-2010, los cuales en mayor o menor medida son los más relevantes 

en la actualidad. 

 

Fig2. Comparativa de Servidores Web. Fuente: Tesis de ingeniería en informática (CABAÑAS, M.A. 2011). 

Mediante el análisis de la Figura 2 se observa, Apache es el principal servidor de páginas Web y el más 

usado en la actualidad. Es el más rápido, eficiente, que asegura comunicaciones excelentes y el que 
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evoluciona a mayor velocidad según Cabañas (CABAÑAS, M.A. 2011). El servidor Web Apache es 

considerado como el número uno de los servidores del mundo debido a que más del 50% de los 

servidores de red utilizan Apache. Se utiliza en casi todas las plataformas, significando que puede ser 

instalado en variedad de sistemas operativos, incluyendo varias versiones de UNIX, Windows, MacOS, 

entre otros. 

Para el desarrollo del sistema se ha seleccionado como servidor Web Apache, pues brinda varias ventajas 

dentro de las que se encuentran fundamentalmente que es de código abierto, presenta una estructura 

modular, es multiplataforma, extensible y su facilidad de encontrar ayuda y soporte para este servidor. 

Pero uno de los aspectos más importantes que posee es su integración con el servidor de mapas 

MapServer y con PostgreSQL.  

2.11 Servidores de mapas. 

Los servidores de mapas tienen como objetivo acceder a información georeferenciada existente, 

normalmente en servidores. Las mismas pueden encontrarse en diferentes formatos y servir dicha 

información a clientes de mapas a través de protocolos estándares (AURELIO, A., 2012). 

Algunas de las funciones que permiten realizar los servidores de mapas son: 

1. Zoom para alejar o acercar los elementos cartográficos. 

2. Identificación de atributos alfanuméricos en cada elemento cartográfico. 

3. Conexión de bases de datos locales a la base de datos remota del servidor de mapas. 

4. Selección de elementos por combinación de capas o análisis con operadores espaciales de 

superposición, contención, intersección, entre dos capas. 

5. Cálculo de rutas óptimas para la navegación de vehículos. 

2.11.1 MapServer v5.6. 

MapServer es una plataforma de Código Abierto para la publicación de datos espaciales y aplicaciones 

cartográficas interactivas para la Web. Funciona en los principales sistemas operativos (Windows, Linux, 
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Mac OS X) ( MapServeir 6.4.1 documentation, 2011). 

Básicamente ofrece las siguientes características: 

1. Servicios de mapas (WMS). 

2. Servicios de geometrías (WFS). 

3. Servicios de coberturas (WCS). 

4. Excelente rendimiento. 

5. Buen nivel de renderizado (generación de imágenes gráficas) de mapas. 

Se decide escoger MapServer como servidor de mapas, solamente para implementar dos servicios, ya 

que el mismo facilita la generación de imágenes a partir de un mapa, y la obtención de información 

asociada a una coordenada geográfica. 

2.13 Conclusiones Parciales. 

La selección de la metodología RUP está acorde a las necesidades del equipo de desarrollo, posibilita la 

documentación necesaria para el entendimiento de la solución propuesta y además es la utilizada en la 

LPS Aplicativos SIG. Se han seleccionado herramientas y tecnologías libres contribuyendo con las 

políticas de la soberanía tecnológica. El gestor de base de datos PostgreSQL seleccionado, junto con las 

extensiones PostGIS y Pgrouting posibilitan el manejo con los datos geográficos a partir de la estructura 

de grafos imprescindibles para el desarrollo del sistema. 

Se puede concluir que con los datos aportados por la investigación teórica, y los principales elementos de 

las herramientas a utilizar, se cuenta con suficientes elementos para solucionar la problemática planteada 

en este documento. 
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Capítulo 3: Análisis y diseño del sistema de gestión y análisis de 

redes de carreteras. 

3.1 Introducción. 

En el siguiente capítulo se describe la solución propuesta para obtener una noción en general del sistema 

de gestión y análisis de carreteras. Para ello se hace una descripción de todo lo referente al modelo de 

dominio en el cual se analizan todas las entidades y conceptos presentes en el entorno en el que se 

desarrolla. Se especifican los requisitos funcionales y los no funcionales que cumple dicho sistema. Se 

expone en forma de diagramas los casos de usos referentes a estos requisitos, así como sus 

descripciones. 

3.2 Descripción del Modelo de Dominio. 

Después de haber realizado un estudio de los procesos que se van a efectuar, se llegó a la conclusión, de 

que el negocio estudiado tiene muy bajo nivel de estructuración, donde los flujos de información se 

encuentran difusos. Tampoco se cuenta con un cliente real, además es difícil establecer las reglas de 

funcionamiento, por lo que se propone realizar un modelo de dominio. 

El Modelo de Dominio ayuda a comprender los conceptos que utilizan los usuarios, los conceptos con los 

que trabajan y con los que deberá trabajar la aplicación (AURELIO, A., 2012). Aprovechando las 

posibilidades de los diagramas UML para la representación de conceptos, el Modelo de Dominio se 

representa en forma de diagrama de clases en el que se muestran los conceptos u objetos del dominio del 

sistema en cuestión, y las asociaciones entre ellos. 
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3.2.1 Diagrama de clases del Modelo de Dominio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Diagrama de clases del dominio. 

3.2.2 Glosario de Términos del Dominio. 

Carretera: Espacio urbano lineal que permite la circulación de personas y vehículos. 

Intersección de carreteras: Cruce que ocurre entre dos o más carreteras. 

Grafo: Representación matemática de redes de transporte. 

Nodo: Vértices de un grafo que representa las intersecciones de calles en la red de transporte. 

Arista: Conexiones entre nodos que representa calles o una porción de una ruta en la red de transporte. 
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Análisis: análisis que se realiza a partir del grafo aplicando uno o varios algoritmos. 

Algoritmo: procedimiento paso-a-paso diseñado para realizar una operación. 

3.2.3 Interpretación del diagrama de modelo del dominio. 

La red de carreteras está conformada por carreteras e intersecciones de carreteras. Lo anterior puede 

representarse en forma de grafo, el cual contiene aristas (que serían las carreteras) y nodos (que serían 

las intersecciones). Del grafo se obtienen diferentes análisis que utilizan uno o muchos algoritmos para su 

solución. 

3.3 Especificación de requisitos. 

El principal objetivo es establecer los límites de la aplicación que se desarrolla, a partir de determinar las 

funcionalidades que tendrá la misma, teniendo como fin, guiar el desarrollo hacia la obtención de un 

diseño que cumpla con las expectativas requeridas del cliente. La especificación de requisitos es la 

actividad que enumera y describe los requisitos necesarios para el sistema. Se dividen en dos grupos los 

funcionales (expresan capacidad) y los no funcionales (expresan cualidad). 

A continuación se muestra el listado de los requisitos funcionales y los requisitos no funcionales 

propuestos para el desarrollo del sistema. 

Los requisitos funcionales del sistema están agrupados en 6 módulos que se describen a continuación. 



 

 

34 

1. Módulo Autenticación: es el que permite al usuario autenticarse y cerrar su sesión. 

2. Módulo de Administración: permite al administrador gestionar los usuarios del sistema. 

3. Módulo de Gestión: permite al especialista el manejo de las carreteras. 

4. Módulo de Visualización: permite la visualización del mapa y sus capas. 

5. Módulo de Navegación: permite la navegación por el mapa 

6. Módulo de Análisis: permite realizar diferentes análisis mediante cálculos de rutas. 

3.3.1 Requisitos funcionales del sistema. 

1- Módulo Autenticación. 

RF1. Autenticar usuario. 

RF2. Cerrar sesión. 

2- Módulo de Administración. 

RF 3 Insertar usuario. 

RF 4 Modificar usuario. 

RF 5 Eliminar usuario. 

3- Módulo de Gestión. 

RF6. Insertar carretera. 

RF7. Modificar carretera. 

RF8. Eliminar carretera. 

4- Módulo de Visualización. 

RF9 Visualizar mapa. 
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RF10 Habilitar capas del mapa. 

RF11 Deshabilitar capas del mapa. 

5- Módulo de Navegación.  

RF12 Navegar a través del mapa de referencia. 

RF13 Acercar el mapa. 

RF14 Alejar el mapa. 

RF15 Desplazar mapa hacia arriba. 

RF16 Desplazar mapa hacia abajo. 

RF17 Desplazar mapa hacia la derecha. 

RF18 Desplazar mapa hacia la izquierda. 

RF19 Visualizar todo el mapa. 

6- Módulo de Análisis.  

RF20 Seleccionar punto de origen. 

RF21 Seleccionar punto de destino. 

RF22 Obtener ruta más corta. 

RF23 Obtener ruta óptima. 

3.3.2 Requisitos no funcionales del sistema. 

RNF 1. Usabilidad: El sistema podrá ser usado por personas con conocimientos básicos de computación 

contando con interfaces intuitivas para un mejor desenvolvimiento de los usuarios. Tendrá buena 

visibilidad en los principales navegadores como Mozilla Firefox, Opera y Chrome. Además el manual de 
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usuario no será extenso. 

RNF 2. Fiabilidad: La información manejada por el sistema estará protegida para evitar posibles 

modificaciones de la misma por los usuarios a partir de un módulo de autenticación. La información 

brindada a los usuarios será la correcta para cada petición siendo esto validado en las pruebas realizadas 

al sistema. 

RNF 3. Eficiencia: El tiempo de respuesta estará dado por la cantidad de información a procesar y será 

inferior a 1 minuto. La complejidad temporal de los algoritmos implementados está determinada por la 

cantidad de nodos contenidos en el grafo. 

RNF 4. Restricciones de Diseño: El sistema contará con un diseño sencillo, con pocas entradas, legible 

y con colores adecuados, agradables y poco llamativos. Se debe lograr un producto altamente 

configurable y extensible. 

RNF 5. Portabilidad: El sistema permite que el cliente opere en varios Sistemas Operativos sin necesidad 

de modificar el código. 

RNF 6. Confiabilidad: El sistema mantiene la consistencia de los datos en correspondencia con la 

realidad. 

RNF 7. Requisitos de Software 

- Se utilizará PostgreSQL9.1 como Sistema Gestor de Base de Datos. 

- Se utilizará PostGIS1.5 como extensión de PostgreSQL para el soporte de datos espaciales. 

- Se utilizará sistema operativo GNU/Linux. 

RNF 8. Requisitos de Hardware. 

- El servidor de BD debe tener más de 1GB de RAM y 80GB o más de capacidad de disco duro. 

- El servidor de aplicaciones y mapas debe tener 1GB de RAM o más y 80GB o más de capacidad de 

disco duro un microprocesador igual o superior al Pentium Dual Core, con una velocidad de 

procesamiento de 2.00 GHz en adelante. 
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RNF 9. Requisitos Legales, de Derecho de Autor y otros:  

Las herramientas de desarrollo son todas de software libre. Como producto, el sistema de gestión y 

análisis de redes de carreteras en la LPS Aplicativos SIG se distribuirá bajo las normativas legales 

establecidas en el registro comercial emitidas por las entidades jurídicas de la Universidad de las Ciencias 

Informáticas. 

3.4 Descripción del sistema. 

3.4.1 Descripción de los actores del sistema. 

Los actores del sistema son los trabajadores del negocio que realizan las tareas a automatizar. Además, 

se pueden considerar como actores del sistema a los actores del negocio siempre y cuando interactúen 

con el sistema. 

Tabla. 3: Actores del Sistema. 

Actor del Sistema Descripción 

Usuario Es el encargado de suministrar los datos al sistema y acceder a las 

funcionalidades de análisis, visualización y navegación. 

Administrador Es el encargado de administrar los usuarios que pueden acceder al 

sistema, además puede realizar todas las funcionalidades que realiza 

el usuario. 

Especialista Es el encargado de gestionar las carreteras para garantizar la 

fiabilidad de los datos y que ningún otro usuario realice modificaciones 

en ellos. 

3.4.2 Diagrama de Casos de Uso del Sistema. 

Un diagrama de casos de uso del sistema es un modelo del sistema que contiene actores, casos de usos 

y las relaciones entre ellos. Además describe lo que hace el sistema para cada tipo de usuario, cada uno 

de estos representados mediante uno o más actores. 

Listado de los Caso de Uso del Sistema: 
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CUS1: Autenticar usuario 

CUS2: Gestionar usuario. 

CUS3: Gestionar carretera.  

CUS4: Gestionar control de capa. 

CUS5: Realizar navegación. 

CUS6: Cálculo de ruta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Diagrama de casos de uso. 
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3.4.4 Descripción de los Casos de Uso. 

Tabla. 4: CUS 4. Cálculo de ruta. 

Caso de Uso: Cálculo de ruta. 

Actores: Usuario 

Propósito: 
Este caso de uso tiene como objetivo permitir al usuario obtener la ruta 

más corta y la ruta óptima entre dos puntos del mapa. 

Resumen: 

El caso de uso comienza una vez que el usuario selecciona alguna de las 

opciones siguientes: obtener la ruta más corta u obtener la ruta óptima, 

luego selecciona los puntos de origen y destino y termina el caso de uso 

mostrando la ruta. 

Precondiciones: 
El usuario tiene que estar autenticado en la aplicación. En el caso del RF 

21, el usuario debe haber realizado el RF 20. 

Referencias: RF 20, 21, 22 y 23. 

Prioridad: Crítico 

Flujo Normal de Eventos 

Acción del Actor Respuesta del Sistema 

1. El usuario selecciona uno de los siguientes 

criterio de búsqueda: 

a) Calcular ruta más corta. 

b) Calcular la ruta óptima.  

2. Selecciona el Punto de Origen, ver sección 

“Seleccionar Punto de Origen (A). 

3. Selecciona el Punto destino, ver sección 

“Seleccionar Punto de Destino (B). 

4. Selecciona la opción “Enviar”. 

 

 

5. El sistema muestra el resultado del 

cálculo en el mapa (C).  
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Prototipo de Interfaz 

 

 

 

 

 

 

 

Punto de Origen (A), Punto de Destino (B), resultado del cálculo mapa (C) 

Sección “Seleccionar Punto de Origen” 

Acción del Actor Respuesta del Sistema 

1. El usuario selecciona el punto de origen. 
2. El sistema identifica la selección como 

punto de origen y guarda sus datos. 

3. El usuario selecciona la opción “Aceptar”. 
4. El sistema muestra el mensaje “Punto 

seleccionado” 

Flujos Alternos 

Acción del Actor Respuesta del Sistema 

1. El usuario no selecciona ningún punto. 
2. El sistema muestra un mensaje de error 

“Seleccionar punto de origen”. 

Sección “Seleccionar Punto de Destino ” 

Acción del Actor Respuesta del Sistema 

1. El usuario selecciona el punto de destino. 
2. El sistema identifica la selección como 

punto de destino y guarda sus datos. 

3. El usuario selecciona la opción “Aceptar”. 4. El sistema muestra un mensaje. 

Flujos Alternos 

B 

A 

C 
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Acción del Actor Respuesta del Sistema 

1. El usuario no selecciona ningún punto. 
2. El sistema muestra un mensaje de error 

“Seleccionar punto de destino”. 

3.5 Descripción de la arquitectura. 

Los estilos y los patrones establecen un vocabulario común, y brindan soporte a los ingenieros para 

conseguir una solución que haya sido aplicada con éxito anteriormente, ante ciertas situaciones de diseño. 

Además, su aplicación en el diseño de la arquitectura del sistema es determinante para la satisfacción de 

los requerimientos de calidad. 

3.5.1 Estilos arquitectónicos. 

Shaw y Garlan (SHAW, M., 1996) definen estilo arquitectónico como una familia de sistemas de software 

en términos de un patrón de organización estructural, que define un vocabulario de componentes y tipos 

de conectores y un conjunto de restricciones de cómo pueden ser combinadas. El estilo empleado es el 

Llamada y Retorno explicado a continuación. 

Estilo Llamada y Retorno. 

El sistema está compuesto por un programa principal que tiene el control del sistema y varios 

subprogramas que se comunican con éste mediante el uso de llamadas. Descompone un programa 

jerárquicamente en pequeñas piezas para alcanzar los atributos de calidad siguientes: modificabilidad, 

escalabilidad y desempeño. Hay un camino de control simple: cada componente toma el control de su 

padre y pasa este a sus hijos (BASS, L. y CLEMENTS, P. 1998).  

Ventajas (RAMOS, J.C. y otros, 2012):  

1. Es posible cambiar la implementación de un objeto sin afectar a sus clientes (ocultamiento de 

información) 

2. Permite que los diseñadores descompongan problemas en conjunto de agentes interactuantes 

(conjunto de rutinas de acceso a los datos). 
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3.5.2 Patrones arquitectónicos. 

Los patrones arquitectónicos conforman la descripción de un problema particular y recurrente de diseño, 

que aparece en contextos de diseño específico, y presenta un esquema genérico demostrado con éxito 

para su solución. El esquema de solución se especifica mediante la descripción de los componentes que 

la constituyen, sus responsabilidades y desarrollos, así como también la forma como estos colaboran 

entre sí (BASS, L. y CLEMENTS, P. 1998). El patrón arquitectónico a utilizar es el Modelo Vista 

Controlador (MVC). Symfony2, que es el framework seleccionado utiliza la vista y los controladores, el 

modelo es opcional. En este caso si está basado en MVC ya que se va a utilizar Doctrine y este 

proporciona el modelo. 

Modelo-Vista-Controlador. 

El patrón MVC es una arquitectura de diseño del software para separar los componentes de aplicación en 

tres niveles, interfaz de usuario, lógica de control y lógica de negocio. Es una especialización de un 

modelo de capas, con la diferencia que se usa para entornos Web como patrón por excelencia 

(MÁRQUEZ GÓMEZ, J.J. 2011).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Ciclo de vida MVC. Fuente (BASS, L. y CLEMENTS, P. 1998). 
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Responsabilidades de capas en MVC. 

Modelo: Es la capa encargada de encapsular toda la lógica de negocio de nuestra aplicación. Esta capa 

se puede subdividir en varias: 

1. Lógica de negocio: Contiene clases para constituir lo referente a la capa de aplicación, se 

encarga de atender a las peticiones de los controladores y así dar una respuesta acorde con lo 

recibido. 

2. Capa de datos: Se encarga de gestionar toda la interconexión con el SGBD, así mismo, puede 

contener un gestor ORM para su aprovechamiento máximo y mejor mantenimiento. Solo se 

comunica con la lógica de negocio. 

3. Helpers: Llamados “ayudantes” apoyan tanto al controlador como a la vista para hacer más 

livianas algunas tareas. 

Controlador: Es el eje central de nuestra arquitectura, encargada de gestionar todas las peticiones, 

validar los inputs recibidos y dirigir cualquier petición de cualquier tipo. Solo se comunica con el modelo y 

responde a través de vistas. 

Vista: Es la respuesta de cada controlador y lo que se le presenta al usuario final, se puede comunicar 

con el controlador, los “helpers” y el modelo (en algunas ocasiones). 

3.6. Modelo del diseño. 

3.6.1. Patrones de diseño. 

Los patrones de diseño de software son el esqueleto de las soluciones a problemas comunes en el 

desarrollo de software. En otras palabras, brindan una solución ya probada y documentada a problemas 

de desarrollo de software que están sujetos a contextos similares (LARMAN, C., 1999).  

En este trabajo se emplean los Patrones de Principios Generales para Asignar Responsabilidad (GRASP) 

y los Patrones de Pandilla de los Cuatro (GoF). 
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Patrones de diseño GRASP: 

Describen los principios fundamentales del diseño de objetos y la asignación de responsabilidades, 

expresados como patrones (LARMAN, C., 1999). 

Patrón Experto: Se basa en asignar una responsabilidad a la clase que cuenta con la información 

necesaria para cumplir dicha responsabilidad. Este patrón permite conservar el encapsulamiento, ya que 

los objetos se valen de su propia información para realizar lo que se le oriente. En Symfony se crean 

entidades para manipular la información de la base de datos mediante el empleo del ORM Doctrine, estas 

entidades contienen las funcionalidades necesarias para el trabajo con los datos de la tabla que 

representan. 

Patrón Creador: El patrón Creador guía la asignación de responsabilidades relacionadas con la creación 

de objetos, tarea muy frecuente en los sistemas orientados a objetos. El objetivo fundamental de este 

patrón es encontrar un creador que se conecte con el objeto producido en cualquier evento. Al 

comportarse como creador, se da soporte al bajo acoplamiento. En el sistema se evidencia el patrón 

creador con la clase appkernel.php que es la que contiene las instancias de los objetos del sistema. 

Patrón Bajo Acoplamiento: Este patrón asigna una responsabilidad para mantener el bajo acoplamiento. 

La idea es tratar de que una clase no dependa de muchas otras, así esa clase no tendrá muchas 

dependencias, lo que facilitará la reutilización de la misma y se reducirá el impacto de los cambios. Se 

evidencia este patrón manteniendo las relaciones mínimas entre clases. 

Patrón Alta Cohesión: Una clase con alta cohesión tiene un número relativamente pequeño de métodos, 

con funcionalidades altamente relacionadas, y no realiza mucho trabajo, colaborando con otros objetos 

para compartir el esfuerzo si la tarea es extensa. Las clases con alta cohesión son relativamente fáciles de 

mantener, entender y reutilizar. En el sistema se hace evidente la alta cohesión ya que las clases tienen 

una función bien definida dentro del sistema. 

Patrón Controlador: Para manejar y controlar los eventos del sistema. Con la utilización de este patrón 

se logra separar la lógica de negocio de la capa de presentación. De esta manera se logra un mayor 

control sobre el sistema y se favorece la reutilización de código. En Symfony se evidencia el uso de este 

patrón a través de la utilización de un controlador frontal (app.php), un archivo PHP que constituye el 



 

 

45 

único punto de entrada a la aplicación. 

Patrones de diseño (GOF). 

Singleton: Patrón creacional que asegura que una clase tenga una única instancia y provee un medio de 

acceso global a dicha instancia (LARMAN, C., 1999). Se evidencia en el empleo del objeto del mapa, el 

cual es único en toda la ejecución de la aplicación. 

Observer: Este patrón define una dependencia entre objetos, de forma que cuando un objeto cambie de 

estado se actualicen automáticamente todos los objetos que dependen de él (BORRERO B., S. 2013). En 

Symfony se evidencia el uso de este patrón mediante el componente despachador de eventos, 

(EventDispatcher.php), el cual se encarga de notificar sobre la ocurrencia de un evento, dándoles al propio 

tiempo la posibilidad de realizar modificaciones al mismo.  

Abstract Factory: Este patrón permite trabajar con objetos de distintas familias de manera que las 

mismas no se mezclen entre sí. Proporciona el objeto creado y la aplicación lo utiliza sin necesidad de 

conocer cómo se realizó el proceso de creación de dicho objeto, el mismo le permite saber al sistema la 

configuración que deberá tener la interfaz a visualizar según los permisos y roles del usuario que se ha 

autenticado (MARTÍNEZ C., I., 2010).  

Inyección de Dependencia (DI): Consiste en proporcionar las dependencias que necesita un objeto en 

lugar de tener que construirlas ellos mismos. Es una práctica donde se suministran objetos a una clase en 

lugar de ser la propia clase quien cree el objeto. Esto significa que cualquier objeto que implementa la 

interfaz que es requerido por el objeto puede ser sustituido sin cambiar el código, lo cual mejora el 

desacoplamiento (Design patterns, 2008). 

Inversión de Control (IoC): El término significa que en lugar de que la aplicación llame a los métodos en 

un framework, el framework llama a las implementaciones proporcionadas por la aplicación. El flujo de 

ejecución de un programa se invierte respecto a los métodos de programación tradicionales, en los que la 

interacción se expresa de forma imperativa haciendo llamadas a procedimientos (procedure calls) o 

funciones. Se utiliza para delegar en otro componente, un framework por ejemplo, la responsabilidad de 

crear las instancias necesarias en lugar de crearlas nosotros mismos (FOWLER, M. 2005). 
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3.6.2. Diagrama de clases del diseño. 

En los diagramas de clases del diseño se representan las clases del diseño, sus relaciones, atributos y 

métodos. La figura 6 muestra el diagrama de clases del diseño para el Caso de Uso (CU) Cálculo de 

rutas. 

Fig. 6 Diagrama de CU Calculo de rutas. 

 

En los Anexos se encuentran los restantes diagramas de clases de CU. 

3.7 Diseño de la Base de Datos. 

El diseño de una base de datos consiste en definir la estructura de los datos que debe tener la base de 

datos de un sistema de información determinado. Para definir la base de datos de forma espacial, lo más 
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sencillo es usar una plantilla. 

La nueva base de datos se crea a partir de una plantilla que toma como soporte para su definición. Dicha 

plantilla consiste en otra base de datos que se instala automáticamente con PostGIS, que contiene las 

funcionalidades y tablas necesarias para poder trabajar con geometrías, siempre de acuerdo con la 

especificación OpenGIS.  

El siguiente paso es importar los datos obtenidos en OpenStreetMap dentro de la base de datos PostGIS 

creada. Para ello se utiliza osm2pgrouting, herramienta de conversión que transforma los datos OSM del 

fichero OpenStreetMap en un formato compatible para realizar la carga en la base de datos PostgreSQL. 

El resultado final es que se crean las tablas en la base de datos donde se va a almacenar toda la 

información y se rellenan con los datos pertinentes proporcionados por el fichero OSM. Seguidamente, 

osm2pgrouting realiza las conversiones necesarias e importa los datos en las tablas creadas. El resultado 

es que toda la información seleccionada de OpenStreetMap se encuentra volcada en una base de datos 

geográfica. 
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3.7.1 Diagrama Entidad- Relación. 

 

 

Fig. 7 Diagrama Entidad-Relación. 

El diagrama Entidad-Relación mostrado anteriormente consta de 10 tablas las cuales se describen a 

continuación: 

Spatial_ref_sys: Contiene un identificador numérico y una descripción textual del sistema de 

coordenadas espacial de la base de datos. 

Geometry_columns: Define los tipos de geometría contenida en la base de datos.  
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Classes y types: Contienen la configuración de tipo de vías de los que puede disponer el mapa. 

Ways: Contiene la información de geometría necesaria para renderizar el mapa. La información contenida 

en el campo de geometría the_geom, los campos source (origen) y target (destino), así como las 

posiciones x1, y1, x2, y2, nos permiten realizar cálculos de grafos para obtener rutas a seguir entre dos 

puntos del mapa. 

Relations: Es la entidad que surge de la relación mucho-a-mucho entre types y classes. 

Relation_ways: Es la entidad que surge de la relación mucho-a-mucho entre ways y relations. 

Way_gag: Surge de la relación entre ways, types y classes. 

3.8 Conclusiones parciales. 

En este capítulo se planteó la propuesta de solución para el sistema de gestión y análisis de redes de 

carreteras. Se realiza el modelo de dominio ya que no se pudieron identificar los procesos de negocios 

bien estructurados. Este modelo permitió representar los principales objetos relacionados con el entorno 

donde funcionará el sistema. El levantamiento de requisitos permitió especificar de manera detallada las 

responsabilidades con la que debe cumplir el sistema. 

Se concluyó este capítulo, con la generación de una serie de artefactos siguiendo la metodología RUP, 

que son fundamentales para garantizar la continuidad de la investigación. Por tales motivos se determinó 

que se puede comenzar la implementación del sistema para cumplir con los objetivos planteados desde 

un inicio y darle respuesta a la situación problémica planteada. 
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Capítulo 4: Implementación y validación del sistema de gestión y 

análisis de redes de carreteras. 

4.1. Introducción. 

El siguiente capítulo se define y describen los artefactos correspondientes al modelo de implementación. 

Se define además, el modelo de despliegue originado por la selección de los artefactos más importantes 

para el sistema donde se precisan los componentes que conforman la estructura física de la aplicación. 

Además se realizan los casos de prueba para comprobar la funcionalidad de la aplicación. 

4.2 Modelo de despliegue. 

Con el Modelo de Despliegue se representa el sistema a desarrollar desde un punto de vista físico, 

visualizando los recursos de ejecución que requiere la aplicación (computador, memoria, dispositivo, 

capacidad de procesamiento). 

4.2.1 Diagrama de despliegue. 

El diagrama de despliegue muestra las relaciones físicas entre los componentes hardware y software en el 

sistema propuesto. Se representa como un conjunto de nodos unidos por conexiones de comunicación. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Diagrama de Despliegue. 

Para la instalación del sistema se requiere de un servidor Web, Apache, donde se ejecutará la aplicación 
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Web. Junto con el servidor Web se encontrará el servidor de mapas MapServer. Se requiere además de 

un servidor de base de datos donde se ejecutará el SGBD PostgreSQL con las extensiones PostGIS y 

Pgrouting. Estos dos servidores se comunicarán mediante el protocolo de transmisión de datos TCP/IP. El 

cliente podrá acceder al sistema mediante el protocolo de transferencia de hipertexto HTTP. 

4.3 Modelo de implementación. 

El modelo de implementación describe cómo los elementos del modelo de diseño se implementan en 

términos de componentes, como ficheros de código fuente, ejecutables, entre otros. Además describe 

como se organizan los componentes de acuerdo con los mecanismos de estructuración y popularización 

disponibles en el entorno de implementación y en el lenguaje o los lenguajes de programación utilizados, y 

cómo dependen los componentes unos de otros (JACOBSON, I. 2000). 

4.3.1 Diagrama de componentes. 

Un diagrama de componentes muestra las dependencias lógicas entre componentes software, sean éstos 

componentes fuentes, binarios o ejecutables. Muestra la vista física de la aplicación a través de 

componentes y sus relaciones. La figura 9 muestra el diagrama de componentes del sistema de gestión y 

análisis de carreteras.  
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Fig. 9 Diagrama de Componentes. 

4.4 Pruebas de sistema. 

Las pruebas son un conjunto de actividades en las cuales un sistema es ejecutado bajo condiciones 

específicas con el objetivo de descubrir errores. Es un elemento crítico para la garantía de la calidad del 

software y representa una revisión final de las especificaciones del diseño y de la codificación. Se ha 

seleccionado para la aplicación de pruebas al sistema las pruebas de caja negra para comprobar los 
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requisitos funcionales. 

4.4.1 Pruebas de Caja Negra. 

Las pruebas funcionales o de caja negra constituyen métodos de diseño de casos de pruebas que se 

llevan a cabo principalmente sobre la interfaz del software, obviando el comportamiento interno y la 

estructura del programa. Este tipo de prueba pretende demostrar que las funcionalidades del software son 

operativas y que se produce una salida correcta a partir de los datos de entrada insertados en el sistema 

(PRESSMAN, R. 2001). 

Nombre del Caso de Uso: Cálculo de ruta. 

Descripción General: El caso de uso comienza una vez que el usuario selecciona alguna de las opciones 

siguientes: obtener la ruta más corta u obtener la ruta óptima, luego selecciona los puntos de origen y 

destino y termina el caso de uso mostrando la ruta. 

Condiciones de Ejecución: El usuario debe estar autenticado. 

Secciones a probar del caso de uso: Cálculo de ruta 

Tabla. 5: Secciones a probar del caso de uso cálculo de ruta. 

Nombre de la 

sección 

Escenarios de la 

sección. 

Descripción de la 

funcionalidad. 

Flujo central. 

SC1: Cálculo de 

ruta 

EC 1.1: Realizar el 

cálculo de ruta 

satisfactoriamente. 

El sistema realiza el 

cálculo de ruta según el 

criterio de búsqueda  

seleccionado (ruta más 

corta o ruta óptima) y 

dados el punto origen y 

el punto destino. 

Seleccionar uno de los 

siguientes criterio de 

búsqueda: 

a) Calcular ruta más 

corta. 

b) Calcular la ruta óptima.  

Seleccionar el punto de 

origen. 

Seleccionar el punto 

destino. 
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Seleccionar la opción 

“Enviar”. 

SC2: 

“Seleccionar 

Punto de 

Origen”. 

EC 2.1: Seleccionar 

punto de origen 

satisfactoriamente. 

El sistema captura los 

datos del punto 

seleccionado mostrando 

un mensaje que 

confirma dicha acción. 

Seleccionar uno de los 

siguientes criterios de 

búsqueda: 

 a) Calcular ruta más corta. 

 b) Calcular la ruta óptima. 

Seleccionar punto de 

origen. 

 EC 2.2: No se 

selecciona ningún 

punto. 

El sistema muestra un 

mensaje de error 

“Seleccionar punto de 

origen”. 

Seleccionar uno de los 

siguientes criterios de 

búsqueda: 

 a) Calcular ruta más corta. 

 b) Calcular la ruta óptima. 

Seleccionar punto de 

origen. 

SC3: 

“Seleccionar 

Punto de 

Destino”. 

EC 3.1: Seleccionar 

punto de destino 

satisfactoriamente. 

El sistema captura los 

datos del punto 

seleccionado mostrando 

un mensaje que 

confirma dicha acción. 

Seleccionar uno de los 

siguientes criterios de 

búsqueda: 

a) Calcular ruta más corta. 

b) Calcular la ruta óptima.  

Seleccionar punto de 

origen. 

Seleccionar punto de 

destino. 

Seleccionar la opción 

“Enviar” 
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 EC 2.2: No se 

selecciona ningún 

punto. 

El sistema muestra un 

mensaje de error 

“Seleccionar punto de 

destino”. 

Seleccionar uno de los 

siguientes criterios de 

búsqueda: 

a) Calcular ruta más 

corta. 

b) Calcular la ruta 

óptima.  

Seleccionar punto de 

origen. 

Seleccionar punto de 

destino. 

Seleccionar la opción 

“Enviar” 

Descripción de variables 

Tabla. 6: Descripción de variables. 

No Nombre de campo. Clasificación Valor Nulo Descripción 

1 Punto origen Indicador No Este campo no debe estar en blanco. 

2 Punto destino Indicador No Este campo no debe estar en blanco. 

Tabla. 7: Matriz de Datos. SC2: “Seleccionar Punto de Origen”. 

ID del EC Escenario V1 V2 Rpta. del sistema Resultado de la prueba 

EC 2.1 Seleccionar punto 

de origen 

satisfactoriamente. 

V V El sistema captura los 

datos del punto 

seleccionado 

mostrando un mensaje 

que confirma dicha 

Satisfactoria 
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acción. 

EC 2.2 No se selecciona el 

punto. 

I A El sistema muestra un 

mensaje de error 

“Seleccionar punto de 

origen”. 

Satisfactoria 

A I 

Tabla. 8: Matriz de Datos. SC3: “Seleccionar Punto de Destino”. 

ID del 

EC 

Escenario V1 V2 Rpta. del sistema Resultado de la 

prueba 

EC 3.1 Seleccionar punto 

de destino 

satisfactoriamente. 

V V El sistema captura los 

datos del punto 

seleccionado mostrando un 

mensaje que confirma 

dicha acción. 

Satisfactoria 

EC 3.2 No se selecciona el 

punto. 

I A El sistema muestra un 

mensaje de error 

“Seleccionar punto de 

destino”. 

Satisfactoria 

A I 

Se realizaron dos iteraciones del caso de prueba, encontrándose en la primera, tres no conformidades, las 

cuales fueron solucionadas. En la segunda iteración no se encontraron no conformidades. Los resultados 

de las pruebas realizadas se consideran satisfactorios para el equipo de desarrollo. Si desea obtener 

mayor información puede dirigirse al expediente de proyecto, al documento “Descripción de Casos de 

Prueba” para cada uno de los restantes CU. 

4.5 Conclusiones parciales. 

Como resultado de este capítulo se desarrolló el diagrama de despliegue donde quedó definido el entorno 

en el que se va a desplegar la aplicación, y el diagrama de componentes, en el cual  se ofrece una visión 

general de cómo queda finalmente implementada la aplicación, mostrándose la misma en términos de 

componentes. Además se culmina con la fase de pruebas para determinar la eficiencia de la aplicación, en 

este caso se llevaron a cabo pruebas de Caja Negra, mostrando resultados satisfactorios. 
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Conclusiones Generales. 

Al concluir la presente investigación se arribaron a las siguientes conclusiones: 

1. El sistema de gestión y análisis de carreteras permite al usuario tanto la gestión como el  análisis 

de carreteras mediante el cálculo de rutas y podrá ser aplicado en esferas como el transporte, 

contribuyendo a la economía del país. 

2. La síntesis del estudio del arte será de gran utilidad para la LPS Aplicativos SIG ya que 

constituye un avance en cuanto a tecnologías basadas en SIG junto con la teoría de grafos y 

podrá ser aplicado en trabajos futuros. 

3. El sistema permite a la LPS Aplicativos SIG el uso de las funcionalidades de gestión y análisis en 

proyectos relacionados con carreteras. 

4. El sistema fue desarrollado siguiendo las políticas de la Universidad en cuanto al uso de 

tecnologías libres lo que permite contribuir a la soberanía tecnológica, posee libre acceso al 

código fuente y reduce el gasto en cuanto al pago de licencias de software. 
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Recomendaciones. 

Al finalizar el sistema de gestión y análisis de redes de carreteras se recomienda ampliar sus 

funcionalidades, aplicando el Problema del Viajero Vendedor (TSP), ya que servirá como otro criterio de 

búsqueda que es muy importante en la investigación de operaciones y en las ciencias de la computación.
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Glosario de Términos. 

Copyright: Derecho que tiene un autor, incluido el autor de un programa informático, sobre todas y cada 

una de sus obras y que le permite decidir en qué condiciones han ser éstas reproducidas y distribuidas. 

Heurística: Para problemas de búsqueda del camino más corto el término tiene un significado más 

específico. En este caso una heurística es una función matemática, definida en los nodos de un árbol de 

búsqueda, que sirve como una estimación del coste del camino más económico de un nodo dado hasta el 

nodo objetivo. 

Librería: Habitualmente se emplea el término librería para referirse a una biblioteca, por la similitud con el 

original inglés library Una biblioteca es un conjunto de implementaciones funcionales, codificadas en un 

lenguaje de programación, que ofrece una interfaz bien definida para la funcionalidad que se invoca. 

Mapear: El mapeo es una técnica de programación para convertir datos entre el sistema de tipos utilizado 

en un lenguaje de programación orientado a objetos y el utilizado en una base de datos relacional. En la 

práctica esto crea una base de datos orientada a objetos virtuales, sobre la base de datos relacional. 
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Anexos 

Anexo1: Diagramas de clases del diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 Diagrama de Clases del Diseño del CU Autenticar Usuario. 
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Fig. 11 Diagrama de Clases del Diseño del CU Gestionar Control de Capa. 

 

 

 


