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Hablar de la calidad de vida en las grandes ciudades alude a un marco general que incluye tanto lo
relativo al empleo y rasgos socioeconémicos de la poblacién, como a la disponibilidad y acceso al
equipamiento y servicios colectivos, asi como a las caracteristicas del medio ambiente. En particular, el
aspecto de los sistemas de transportes es de vital importancia en lo que se refiere a servicios basicos,
para la reproduccion de la fuerza de trabajo y para su bienestar y que en general tiene trascendencia
para la vida de la urbe en su conjunto.

El transporte intraurbano de personas, se considera que representa en las grandes ciudades hasta un
tercio de las necesidades y problemas que condicionan su desarrollo tanto econémico como social. Y es
tan intima su relaciéon con el desenvolvimiento de la ciudad, que una politica adecuada en materia de
transportes, no sélo es susceptible de dar solucién a los problemas internos del correspondiente sistema,
sino a muchos mas con los que se relaciona.

La importancia del transporte urbano y la multiplicidad de sus efectos sobre la vida de una ciudad se
pone de manifiesto si se consideran cuestiones como las siguientes. Desde la perspectiva econdmica,
dado que el mas alto porcentaje de los viajes obedece a razones de trabajo, saltan a la vista las pérdidas
econdmicas que implica una duracion excesiva del tiempo de transporte, tanto en horas-hombre perdidas
y en sus efectos sobre la productividad social, como en las mermas al ingreso individual del trabajador
por faltas o retrasos. Se trata de un tiempo perdido para el ocio o el descanso, que se transforma en un
alargamiento de la jornada de trabajo, que a la vez no genera ningun beneficio econdmico, social o
individual.

En términos amplios, las insuficiencias y deficiencias en los sistemas de transportes urbanos trascienden
a los intereses en si de los propios usuarios lesionando al propio sistema productivo en su conjunto.
Asimismo, el transporte tiene una posicion privilegiada en la vida urbana porque condiciona, de hecho, el
acceso a muchos otros servicios y funciones urbanas, ya que ademas de los viajes originados por los
negocios y el trabajo, son de gran importancia los motivados por asistencia a instituciones educativas,
culturales, recreativas y de esparcimiento, asi como los ocasionados por compras y necesidades
domésticas, interrelaciones familiares y sociales, por ejemplo.

Por otra parte, el congestionamiento, la lentitud y continuas paradas de los vehiculos automotores
implican fuertes pérdidas econdmicas en combustible, aparte de que aumentan la contaminacién
atmosférica, con los consiguientes dafos para la salud publica y los edificios, equipos y otros bienes
materiales urbanos.

Igualmente, los problemas derivados del trafico y del transporte generan tensiones y enfermedades
fisicas y psicoldgicas y aumentan la agresividad y el malestar social. Las malas condiciones de la vialidad
y del transporte, junto con los largos desplazamientos debidos a ello y la mala relacion empleo-vivienda o
a la inadecuada distribucién de los equipamientos y servicios publicos, producen desgastes de energia y
neurosis urbana que se traducen en alteraciones del comportamiento social.

De este modo, las deficiencias en los transportes colectivos significan una prolongacion de la jornada de
trabajo, menos tiempo disponible para otras actividades y un intenso desgaste adicional para quienes lo
utilizan para llegar a sus empleos u otros destinos.

Vialidad y transporte en el DF

La importancia de los transportes urbanos estriba basicamente en su contribucién a las grandes
economias de escala y especializacion asociadas al crecimiento de las urbes, como un elemento
indispensable para asegurar la integracién y enlace de todas las actividades de la sociedad.

Desde una perspectiva amplia, los servicios de transporte proporcionan acceso tanto a los centros de
negocios y comerciales y a las fuentes de trabajo, como a instituciones de sanidad y ensefianza y a otros
servicios y atractivos que se ofrecen en las zonas urbanas debido a las economias de escala.



El transporte intraurbano de personas implica, tanto desde el angulo del buen funcionamiento de la
ciudad, como desde el de la calidad de vida, la posibilidad de desplazarse de unos puntos a otros de ésta
con comodidad, prontitud y seguridad. Sin embargo, pese a su aparente simpleza, estas condiciones
cualitativas son dificiles de lograr, ya que dependen tanto de las caracteristicas del crecimiento de la
demanda y la oferta de estos servicios y de la eficiencia y coordinacion de las empresas que los prestan,
como de las disponibilidades de vialidad e infraestructura complementaria y de su uso racional, asi como
de la configuracion y del trazado mismo de la ciudad.

Se ha observado una tendencia a incrementar la demanda de automoviles particulares, en busca de una
mayor conveniencia, privacidad, seguridad y rapidez en los traslados. Pero este aumento, asi como
refleja la conveniencia de utilizar automoviles particulares, también obedece en gran medida a las
deficiencias del transporte colectivo.

Origen y evolucién del problema

En el fondo del problema del transporte urbano del DF y de la Zona Metropolitana, subyacen como
factores decisivos la irrupcion del automdvil y el descuido y la falta de planeacion para lograr un sistema
colectivo de pasajeros suficiente y eficiente.

Los problemas de movilidad se agudizan por el intenso desplazamiento de vehiculos particulares que
representan el 96% del total de la circulacién, pero que sélo atienden el 20% de los viajes, en tanto que
en el 4% restante de los vehiculos se realiza el 75% de ellos.

En cuanto a la distribucion horaria de los viajes de origen a destino, la mayor concentracion se produce
entre las 6 y 9 horas, representando una tercera parte del total del dia. En este periodo se agudizan los
problemas de congestionamientos viales y de saturaciéon de los modos de transporte publico. En la tarde
y noche también se presentan periodos de fuerte demanda de viajes, en particular, entre las 13 y 16
horas y entre las 17 y 19 y en menor medida hasta las 21 horas, pero su concentracién es menor que en
las horas de maxima demanda matutinas.’

Respecto al transporte publico, el periodo de maxima demanda se presenta de 6:30 a 9:30 horas.
Respecto al transporte privado, la maxima demanda se presenta de las 7 a las 9 horas.

En lo que se refiere a los motivos de los viajes, toca el 55% a los efectuados por necesidades de trabajo
0 negocios, el 35% se asocia a actividades escolares y el resto corresponde a compras, diversiones y
otras causas.’

La coincidencia de los viajes por motivos de trabajo o negocios y los escolares en el periodo matutino de
maxima demanda, explica la situacién conflictiva que se presenta en esas horas pico. En cambio, aunque
los viajes de retorno al hogar representan casi el 50% del total, la gravedad del problema es menor
debido a que se distribuyen en un periodo mas largo que avanza de las 13 horas en adelante.

Entre los problemas que se presentan se encuentran las deficiencias en el mantenimiento preventivo y
correctivo de las unidades, lo que provoca descomposturas frecuentes y retiros de vehiculos del servicio.
En cuanto a la operacion, se advierten deficiencias en la elaboracion de itinerarios y en su revision
periédica para mantener una adecuacion permanente entre la oferta y la demanda. Asimismo se
presentan fallas en el cumplimiento del tiempo establecido para el recorrido de las rutas y para el
intervalo de paso entre unas y otras unidades. También hay problemas en la asignaciéon de parque
vehicular a cada ruta y en el intervalo de salida de las unidades, todo lo cual determina que algunas
unidades de transporte operen con sobre cupo mientras otras son subutilizadas.

' Molinero, Angel. Sanchez, Ignacio. Transporte ptblico: planeacion, disefio, operacion y administracion. Quinta del Agua Ediciones,
México, 1996.
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Se considera que se cuenta solamente con el 70% de las unidades necesarias para satisfacer a la
demanda actual. Aunque la capacidad 6ptima por vehiculo varia segun el tipo de unidad, entre 75y 110
personas, en las haras de maxima demanda los autobuses transportan de 100 a 140 pasajeros y en
ocasiones aun mas.

Automoviles particulares

Es el modo de transporte que mas ha crecido en términos del nimero de vehiculos. La relacién entre
1950 y 1980 cambié de un automdévil por cada 55.5 habitantes, a un automévil por cada 5.5 habitantes.
Esto es, se incrementd diez veces la proporcidon. Asimismo, en ese lapso, mientras que la poblacion
crecid 6 veces, los autobuses urbanos aumentaron solamente 2.8 veces, los taxis casi 20 veces y los
automoviles particulares 61 veces.’

Los automoéviles particulares constituyen la maxima expresion de derroche vial no sélo porque en
promedio transportan Unicamente 1.6 personas por viaje, mientras que los autobuses pueden transportar
entre 50 y 80 personas y aun mas, sino por los desplazamientos adicionales a sus recorridos origen-
destino que realizan para encontrar estacionamiento, ademas de la reduccién de la capacidad vial que
originan durante el tiempo que estan estacionados.

Cabe mencionar que cada automoévil en promedio ocupa aproximadamente 10 m? cuadrados si esta
estacionado y 45 m? de espacio en la calle, tomando en cuenta el espacio necesario para su circulacion,
mientras que una persona que lo hace en un transporte colectivo ocupa solamente 1 m?, un trolebus o
autobus grandes llevando 50 pasajeros hacen el trabajo de 29 automdviles como promedio, los que son
suficientes para llenar una cuadra. Un carril de automoéviles mueve un maximo de 1575 pasajeros por
hora, mientras que un carril de autobuses movera 9000 pasajeros por hora y esto aparte de que los
automoviles requieren espacio para estacionarse junto a una banqueta, con la consiguiente merma de la
capacidad vial, de entre 10 y 30 m? segun la disposicidon de los estacionamientos. Al relacionar estas
necesidades con las disponibilidades de espacio vial, se entiende el problema y sus costos econémicos,
sociales y ambientales.

La combinacién de los factores sefialados a lo largo de este capitulo determinan que en las horas pico la
velocidad promedio sea de entre 5 y 20 km por hora. Estas velocidades de operacion y los
congestionamientos implican muchas horas/hombre perdidas diariamente, lo cual tomando en cuenta que
la mayor parte de los traslados son para llegar al trabajo o los negocios, significa un alto costo
economico. A este costo se suma el originado por la pérdida de energéticos por embotellamientos, ya
que se estima que la marcha lenta de vehiculos (15 o menos km/h) ocasiona un desperdicio de 1.2 litros
de combustible por hora, lo cual también se traduce en contaminacion y dafios a la salud y a los bienes e
instalaciones materiales.

Por otra parte, dichos vehiculos tienen una importante contribucién a la contaminacion por ruido.

Cabe también considerar que la inversion de un tiempo excesivo en los desplazamientos generan estrés
y neurosis urbana que se traducen en alteraciones emocionales y del comportamiento social que van
desde actitudes de groseria y desconsideracion hasta actos violentos contra los medios de transporte y
las personas, accidentes, etc.

Asimismo, la prolongacion de los tiempos de recorrido afectan la integracion familiar, ya que reducen el
tiempo de permanencia en el hogar y de convivencia con la familia y en particular, la posibilidad de
compartir con ella las horas de tomar los alimentos, que es un hecho significativo.

Igualmente, cuando las fallas del transporte y del trafico generan excesivas incomodidades y alto gasto
de tiempo y energia, numerosas personas se ven obligadas a prescindir de gran parte de viajes ligados a

* Molinero, Angel. Sanchez, Ignacio. Transporte pablico: planeacion, disefio, operacién y administracién. Quinta del Agua Ediciones,
México, 1996.
% idem



fines culturales, politicos, sociales y recreativos y a limitar sus desplazamientos a lo mas indispensable: el
trabajo, las atenciones perentorias del hogar o de la salud y la asistencia obligada a clases, por ejemplo,
cuestion que se constituye en otro angulo de la deshumanizacién de la ciudad.

Cabe destacar como un aspecto basico que la falta de transporte colectivo afecta particularmente a la
fuerza de trabajo que es la que integra el mayor porcentaje de la demanda.

Un alto porcentaje de los usuarios del transporte de autobuses en las horas pico son trabajadores que
utilizan este medio para ir y regresar de sus fuentes laborales. De manera que el empleo de entre dos y
cuatro horas al dia para su traslado tiene graves efectos para su productividad, ya que por un lado, llegan
fatigados a sus fuentes de trabajo y por el otro, en su lento regreso ven reducido su tiempo para reponer
sus energias después de la jornada laboral, en un cauce en que no sélo ven mermadas sus horas de
descanso y suefio, sino que al desgaste sufrido durante el lapso de sus labores, se suma el del tiempo
excesivo de viaje y las incomodidades durante el mismo y las tensiones por retrasos y esperas.6

Se considera que este desgaste adicional es susceptible a la larga, de reducir en una tercer parte la vida
econdmicamente activa de quienes lo padecen. Es decir, que en lugar de que los trabajadores afectados
tengan un periodo vital de trabajo de 45 afos, lo tendrdn unicamente de 30 en dichas condiciones.
Resulta obvio el significado de este hecho no sélo para el bienestar y desarrollo personal y familiar de los
que lo sufren, sino para la productividad nacional y para el desenvolvimiento futuro del pais.

En suma, la dinamica y magnitud adquirida por el problema del transporte lo ha colocado en un punto en
que perturba el equilibrio entre las funciones econdmicas, técnicas, socioculturales, recreativas y
humanas de la urbe y sus habitantes. Segun estimaciones oficiales, el 20% del ingreso familiar se destina
al transporte y el trabajador utiliza el 30% de su tiempo en desplazarse.

La experiencia deja claro que el automdévil no constituye la solucién y que el énfasis debe ponerse en el
desarrollo del transporte colectivo cuyas caracteristicas deben mejorarse cuantitativa y cualitativamente,
tanto para cubrir las necesidades de la poblaciéon mayoritaria, como para ofrecer alternativas aceptables
para los estratos de ingreso medio y alto. Es decir, para desanimar el uso del automavil particular, junto
con otras medidas complementarias.

Ahora bien, como queda implicito en lo expresado hasta ahora, la transportacién urbana no representa un
problema, sino un complejo de problemas en interaccién. Por tanto, requiere de un sistema de
soluciones.

Requerimientos de un sistema de transporte
Existen tres grupos de participantes en un sistema de transporte publico que se interrelacionan:

1. Usuario o consumidor del servicio
Entre sus principales requerimientos se encuentra la disponibilidad de transporte ya que el usuario
requiere contar con paradas o estaciones razonablemente cercanas, un servicio regular y que lo pueda
utilizar a cualquier hora del dia.

También requiere un servicio puntual y confiable, que le permita abordar la unidad que lo llevara a su
destino dentro de rangos aceptables de demoras. El usuario aceptara mayores demoras dependiendo de
la distancia que tenga que recorrer ya que las demoras por el transito y las interferencias ocasionadas
por otros medios de transporte son las causas de retardos que se presentan mas frecuentemente.

Otro requerimiento es el tiempo de recorrido. Un tiempo de recorrido demasiado largo inhibe el uso del
transporte publico.

® Molinero, Angel. Sanchez, Ignacio. Transporte puiblico: planeacién, disefio, operacién y administracién. Quinta del Agua Ediciones,
México, 1996.



La comodidad es un requerimiento que incluye una variedad de factores cualitativos, como por ejemplo la
disponibilidad de asiento, un recorrido suave, la geometria de las entradas y salidas del vehiculo, el
ancho de los pasillos, los niveles de ruido interior, el grado de privacidad y la apariencia interior y exterior
del vehiculo.

La conveniencia es un requerimiento que se refiere al sistema en general y abarca factores como
cobertura del sistema de transporte, la necesidad de efectuar transbordos, la existencia de informacion
suficiente y confiable, regularidad en el servicio, la existencia de un adecuado servicio en horas de baja
demanda e instalaciones de espera correctamente disefiadas de acuerdo a las necesidades del usuario.

La seguridad en términos de la prevencién de accidentes es muy importante, asi como en términos de
una mayor prevencién de incidentes criminales.

El costo que representa el transporte para el usuario, especialmente la tarifa, es de un impacto muy
importante para definir la preferencia del usuario.

2. Prestatario

Entre los requerimientos del prestatario se encuentra el logro de una adecuada cobertura de area. Esta
area se define como la suma de la superficie que se encuentra a 5 6 10 minutos de distancia, recorrida a
pie, de cada estacion o parada, quedando dentro del area a la que da servicio la ruta.

También estara interesado en proporcionar una frecuencia adecuada, buscando frecuencias regulares y
altas que permitan atraer cualquier tipo de viaje, ya sea de trabajo, de compras, recreacion o estudio.

La confiabilidad en el sistema de transporte dependera del mantenimiento que el prestatario dé a sus
unidades.

El prestatario esta interesado en lograr velocidades comerciales altas en sus rutas ya que este concepto
afecta el tamafio de su parque vehicular y por consiguiente sus costos laborales, energéticos y de
mantenimiento, ademas de la atraccion de pasajeros.

Otro requerimiento del prestatario es lograr el equilibrio entre la oferta y la demanda, para satisfacer las
necesidades de los usuarios dentro de costos razonables.

Los costos son el factor mas importante que el prestatario tomara en cuenta. Incluye tres conceptos:
costo de inversién, costo de operacion y los ingresos. Estos variaran conforme a las caracteristicas y
condiciones locales de cada sistema, asi como a lo largo del tiempo.

El prestatario tendra como requerimiento el contar con una flexibilidad en la capacidad de pasajeros de la
ruta y el tipo de vehiculos con que puede operar.

La atencién del prestatario a la seguridad debera ser no sélo sobre la del usuario, sino también sobre la
seguridad operacional del sistema.

La atraccion de pasajeros es el requerimiento mas importante del prestatario y esta en funcién del tipo y
nivel de servicio que se ofrezca, asi como de la imagen del sistema. Esta imagen esta compuesta por las
caracteristicas fisicas del sistema, la simplicidad de la ruta, la confiabilidad y regularidad del servicio y los
costos que representen al usuario usar el servicio.

3. Comunidad

La comunidad esta interesada en que se preste un nivel y tipo de servicio adecuado, el cual permita una
mayor atraccién de pasajeros hacia los medios de alta capacidad. La comunidad debe reglamentar los
impactos a largo plazo que fomentan el transporte tales como el desarrollo urbano, los cambios en el
valor del uso del suelo y las actividades econémicas, asi como los aspectos relativos al medio ambiente,



el uso eficiente de la energia y el logro de una eficiencia econémica en las inversiones que realice en
materia de transportes.

Propuesta de contribucién a la solucién

Como una contribucién a la solucién del problema de transporte, se presenta el Sistema de optimizacién
de rutas de transporte, como una propuesta de automatizacion de la captura, almacenamiento, analisis y
uso de la informacion relacionada con una ruta de transporte, con el fin de hacer méas facil y rapida la
elaboracién de itinerarios para proveer un buen servicio de transporte publico, satisfaciendo la demanda
con el menor gasto posible de infraestructura.

Este trabajo presenta una solucidon al problema que significa para las empresas proveedoras de
transporte publico, calcular las frecuencias 6ptimas de paso de sus unidades, necesarias para proveer de
un buen servicio de transporte publico, satisfaciendo la demanda y con el menor gasto posible de
infraestructura. Para esto necesitan acelerar la obtencion de resultados derivados del andlisis
(normalmente hecho de manera manual) de los aforos o muestreos que se realizan en las rutas. Con esta
solucién se intenta proveer una herramienta que permita a estos distribuidores de servicios calcular de
manera rapida estas frecuencias de paso y la cantidad de vehiculos adecuada, con el fin de satisfacer la
demanda de servicio utilizando los recursos de manera 6ptima.

El proyecto describe cémo con base en los aforos o muestreos hechos a lo largo de una ruta de
transporte publico y a los analisis hechos por el sistema aqui descrito, se pueden calcular las frecuencias
de paso de las unidades de transporte, a lo largo de la ruta, en funcion de la demanda variante y de las
caracteristicas de capacidad de los vehiculos que se utilizan en la ruta. Esto significa poder ofrecer el
servicio deseado por la demanda de pasajeros y al mismo tiempo optimizar el uso de los vehiculos de
transporte de la ruta.

Este trabajo se encuentra dividido en los siguientes capitulos. Los primeros cinco se refieren a los
fundamentos tedricos en los que se basé el trabajo realizado.

Capitulo 1. Ingenieria de software. Presenta los elementos que constituyen esta rama de la ingenieria, se
describen los principales modelos o paradigmas de desarrollo, las cuales sirven a los ingenieros de
software como posibles estrategias a seguir. Por ultimo se presenta los elementos y métodos mas
conocidos para la planificaciéon de un proyecto de desarrollo de software.

Capitulo 2. Administracion de riesgos. Presenta los elementos y procesos que se toman en cuenta al
analizar los riesgos que posiblemente ocurriran durante el desarrollo de un proyecto de software y la
manera de planificar y monitorear las actividades destinadas a evitar su ocurrencia o minimizar sus efectos.

Capitulo 3. Ingenieria de requerimientos. Presenta los elementos y procesos que se toman en cuenta
para recopilar en un principio y dar estructura a la informacion necesaria para comprender las
necesidades y objetivos que se intentara satisfacer mediante el desarrollo de un sistema de software.

Capitulo 4. Disefio. Presenta los elementos técnicos y métodos que se toman en cuenta para transformar
las necesidades del cliente y sus objetivos a satisfacer, en un disefio de software que cumpla con estos
objetivos y necesidades y sea el primer paso hacia la construccién del sistema.

Capitulo 5. Bases de datos. Se describen los elementos que forman una base de datos. Se presentan los
modelos basicos existentes mediante los cuales se puede estructurar una base de datos. También se
describe los conceptos correspondientes al modelo relacional.

Los capitulos 6 a 10 se refieren al trabajo de andlisis de factibilidad y de riesgos, recopilacion de
requerimientos del sistema, su disefio, construccién y validacion.

Los capitulos 11 a 13 describen un ejemplo de uso del sistema construido, las conclusiones sobre la ventaja
de su construccion respecto a la situacion actual del servicio de transporte, y la bibliografia consultada.



Capitulo 1
Ingenieria de software
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Para definir lo que es ingenieria de software, se define primero lo que es software, su proceso y sus
caracteristicas mas importantes.

1.1 Software

Son los programas de computadora, asi como la documentacién asociada a ellos y la configuracion de
datos necesaria para su funcionamiento correcto. Lo constituyen los programas independientes, los
archivos de configuracién que se usan para ejecutar esos programas, la documentacion que describe la
estructura del sistema y la documentacion para que el usuario use el sistema.’

1.2 Proceso del software

Es la serie de pasos a seguir cuando se quiere construir un sistema de software, desde el punto de vista
de administracion de proyectos.

El software puede clasificarse de dos formas: por su tipo y por sus aplicaciones.

1.2.1  Clasificacion del software por su tipo

a) Software personalizado. Son los programas requeridos por un cliente en particular y desarrollados
para satisfacer las necesidades especiales de ese cliente. Las especificaciones del producto son
hechas por el cliente que compra el software. Como ejemplo esta el software desarrollado para el
proceso de negocios de una empresa particular.

b) Software genérico. Son programas desarrollados de manera aislada y vendidos en el mercado
general, a cualquier cliente que desee comprarlos. Las especificaciones del producto no son dadas
por ningun cliente en particular. Como ejemplo estan los procesadores de texto o los lenguajes
manejadores de bases de datos.

1.2.2  Clasificacion del software por sus aplicaciones

- Software de sistemas. Es un conjunto de programas que sirven a otros programas. Tienen interaccion
con elementos de hardware, administran y comparten los recursos de memoria y procesador. Como
ejemplo esta el sistema operativo de una computadora.

- Software de tiempo real. Son los programas que procesan datos de sucesos en el momento en que
estos ocurren. Se componen de programas que recolectan los datos y les dan un formato apropiado,
programas que dan la respuesta a estos datos y programas que muestran de alguna manera (en
pantalla, impresos, etc.) estos datos. Como ejemplo esta un programa que despliegue en pantalla las
localizaciones geograficas de vehiculos en movimiento.

- Software de administraciéon. Son sistemas computarizados de inventarios, néminas, etc. que permiten
a sus usuarios tomar decisiones relativas a operaciones comerciales.

- Software de ingenieria y cientifico. Son programas que realizan calculos numéricos y estadisticos. Se
aplican en ramas de la ingenieria y ciencias como vulcanologia, meteorologia, etc. Algunos de estos
sistemas también incluyen software de tiempo real.

- Software empotrado. Es el software que realiza funciones muy especificas, se encuentran en
memorias de sélo lectura y que generalmente se encuentra en la programacién de circuitos
eléctricos, por ejemplo en los hornos de microondas o circuitos en sistemas de seguridad.

- Software de computadoras personales. Generalmente es software genérico, tal como los
procesadores de texto, bases de datos, aplicaciones multimedia, etc.

- Software de inteligencia artificial. Son programas que utilizan algoritmos no numeéricos, sino mas bien
booleanos (con valor falso o verdadero) y probabilisticos para resolver problemas complejos de toma
de decisiones.

" Sommerville, lan. Ingenieria de software. Addison Wesley, Sexta edicién, Reino Unido, 2002.
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1.3 Caracteristicas de un sistema de software de buena calidad

Un sistema de software de buena calidad es aquel que cumple con los requisitos del usuario, que tiene
un buen funcionamiento y comportamiento, que es facil de utilizar por los usuarios, cuenta con la
documentacion adecuada para facilitar su uso, tiene una estructura definida y es facil comprender el
programa fuente. Esto ultimo es muy importante cuando se lleva a cabo el mantenimiento del sistema.

1.4 Atributos esenciales de un buen sistema de software

- Mantenibilidad. El sistema debe poder evolucionar al cambiar los requerimientos del cliente.

- Confiabilidad. El sistema debe tener una posibilidad de fallo muy reducida y en el caso de fallar, no
deben existir dafios a los datos, dafios fisicos o econémicos.

- Eficiencia. Debe haber un uso éptimo de los recursos disponibles como la memoria y los ciclos de
procesamiento. Esto se refleja en menores tiempos de respuesta del sistema.

- Usabilidad. El usuario no debe tener dificultad alguna al operar el sistema. Este debe ser accesible,
con interfaces de usuario apropiadas y con documentacion adecuada.

1.5 Ingenieria de software

Es el conjunto de conocimientos tedricos, métodos y herramientas que se usan tanto para las actividades
técnicas de un proyecto de desarrollo de software, como para la planeacion y administracion de las
actividades del proyecto. La ingenieria de software esta formada por los siguientes elementos:

1.5.1  Proceso

Define el conjunto de pasos y el entorno de trabajo para desarrollar el sistema. Establece los pasos para
la administracion del proyecto, las herramientas técnicas que se utilizaran y los pasos para realizar la
documentacién, aseguramiento de la calidad y control de cambios en el proyecto.

1.5.2 Meétodos

Son los pasos técnicos para la construccién del software. Esto incluye las tareas de analisis de
requerimientos, disefo, codificacion, pruebas y mantenimiento.

1.5.3 Herramientas

Son los lenguajes de programacion, lenguajes para bases de datos, programas para administracion y
calendarizacién de proyectos, programas para modelado de estructuras de datos, del comportamiento del
sistema y demas dispositivos que ayudan a realizar las tareas que componen las etapas del desarrollo de
software.

1.6 Fases del trabajo de ingenieria de software

Las cuatro fases principales que conforman el trabajo de ingenieria de software son:

- Definicién. Durante esta etapa se definen las funciones del sistema de software, la informacion que
procesa y produce, qué restricciones de costo y rendimiento tiene, qué criterios de validacion existen
para verificar que el sistema definido es el deseado. Las tareas principales de esta fase son la
planificacion temporal del proyecto y el analisis de requisitos.

- Desarrollo. Una vez definidas las funciones, datos y demas caracteristicas y elementos que se
requiere que tenga el sistema, se define una arquitectura para el mismo, se disefan las estructuras
de datos, se disefian y programan las funciones y procedimientos y se disefian y se construyen las
interfaces. Las tareas principales de esta fase son disefo y generacion de cédigo.

- Validacion. El software es revisado por el equipo de desarrollo y el usuario para comprobar que hace
lo que realmente se desea.

- Mantenimiento. Son los cambios y correcciones hechos al software. Los tipos de cambios durante la
fase de mantenimiento son:

a) Correccion: para corregir los defectos encontrados en el sistema por el cliente.
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b) Adaptacion: debido a cambios en el entorno técnico del software (sistema operativo,
caracteristicas de las computadoras, etc.) o en el entorno de negocios (reglas de la empresa,
etc.).

¢) Mejora: cuando el cliente encuentra funciones nuevas necesarias no definidas en un principio.

d) Prevencion: al hacer cambios en el software, éstos pueden afectar el funcionamiento de otras
partes del sistema, relacionadas con aquella en la que se hicieron los cambios. Esto significa que
el software se deteriora. El mantenimiento preventivo ayuda a prevenir los errores que puede
ocasionar los cambios por mantenimiento correctivo, adaptativo o de mejoras.

Otro tipo de mantenimiento que puede tomarse en cuenta es el mantenimiento al usuario, mediante
ayuda por teléfono, en sitios web o atencion personal.

1.7 Modelos de procesos de software

También conocidos como paradigmas de desarrollo de software. Cada modelo es una forma de
desarrollo particular de un proceso de software, una organizacién particular de las actividades que
conforman al proceso de desarrollo. El modelo o paradigma a utilizar depende principalmente del tipo de
sistema a desarrollar, de la manera en que se obtienen los requerimientos del sistema, de las
restricciones de tiempo y econémicas impuestas por el cliente para el desarrollo del producto y entrega
del producto final, entre otras.

Entre los paradigmas de desarrollo de software mas conocidos se encuentran:

1.7.1  Modelos lineales

Estos modelos se caracterizan por una secuencia lineal en las actividades que componen el desarrollo
del software. Debe haberse terminado la primera fase del proceso para poder hacer la segunda y asi
sucesivamente hasta el fin del desarrollo.

1.7.1.1 Modelo en cascada

También conocido como modelo lineal secuencial o modelo clasico. La figura 1.1 muestra el
diagrama de este tipo de modelo.
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Fig. 1.1 Modelo en cascada
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Como su nombre lo indica, para desarrollar un sistema de software, se sigue una secuencia de
actividades, una después de otra, las cuales son:

a) Ingenieria de sistemas. En esta etapa se abarcan los requerimientos globales del sistema, ademas
de establecer los requerimientos del mismo, aqui se realiza un analisis a grandes rasgos y se genera
un disefio en el ambito global.

b) Andlisis. Se comprende el tipo de informacion que se manejara, el ambiente en que se usara, asi
como las funciones del sistema, comportamiento y rendimiento requeridos.

c) Diseno. Se traducen los requisitos en las estructuras de datos, arquitectura de software, interfaces y
procedimientos necesarios para llevar a cabo el desarrollo del sistema.

d) Codificacion. Se construye el programa utilizando algun lenguaje de programacion o herramientas
generadoras de codigo.

e) Pruebas. Se verifica que el sistema realice las funciones de manera correcta.

f) Mantenimiento. Posteriormente a la entrega del sistema se realizan modificaciones y adecuaciones al
sistema de ser necesario.

Observaciones al modelo en cascada

Cuando se da el caso de que los requisitos del cliente son expuestos de manera clara y en su totalidad,
el modelo en cascada es aplicable y el desarrollo del sistema se hace de manera relativamente sencilla y
rapida. Sin embargo, en la gran mayoria de los proyectos, el cliente no expone desde el principio la
totalidad de los requisitos del sistema de software, ni lo hace de manera totalmente clara. Esto hace que
el modelo en cascada no sea aplicable. Otro inconveniente es que no existira una version del sistema,
sino hasta las etapas de prueba, lo cual implica que si existe un error grave en el analisis o disefo,
suponga un costo considerable tanto econémico y de esfuerzo para corregirlo.

1.7.1.2 Modelo de construccién de prototipos

Este modelo es aplicable cuando el cliente no define de manera detallada los requisitos del software,
sino de manera general. También es aplicable cuando el equipo de desarrollo no estd seguro del
buen funcionamiento de alguna funcion o interfaz de usuario y tiene que hacer pruebas con el cliente.
La figura 1.2 muestra el diagrama del modelo.

Construir/revisar §
la maqueta

Escuchar
al cliente

El cliente
prueba
la maqueta

Fig. 1.2 Modelo de construccion de prototipos8

Al principio se recolectan los requisitos generales del cliente y con base en éstos se construye un
prototipo. Este prototipo es evaluado por el cliente y se hacen mejoras y adiciones, con lo cual se

8 Pressman, Roger. Ingenieria del software. McGraw-Hill, Quinta edicion, Espafia, 2002.
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hacen mas especificos algunos requisitos y aparecen otros nuevos, con lo cual se construye un
nuevo prototipo, desechando el prototipo anterior. Esto se repite varias veces, hasta que se llega a un
sistema final.

Observaciones al modelo de construccion de prototipos

De manera ideal, este modelo sirve para hacer prototipos de manera rapida, con el fin de hacer mas
especificos los requisitos ya existentes y obtener nuevos requisitos. Este modelo tiene el inconveniente
de que en general los prototipos se hacen aprisa, para poder mostrar al cliente los prototipos en el tiempo
estipulado y cuando se hacen las mejoras y correcciones, generalmente se usa el programa ya existente
y sobre él se hacen los ajustes. Esto hace que la calidad del programa pueda ser mala, al no tener
siempre tiempo para seguir una estructura especifica, ni para documentar las decisiones y los cambios
hechos.

1.7.1.3 Desarrollo rapido de aplicaciones

Este modelo es una variante del modelo lineal secuencial, con la diferencia de que durante el
desarrollo del sistema se reutilizan componentes ya existentes, lo cual acorta el tiempo de desarrollo
y hace mas faciles las pruebas, siendo éstas en su mayor parte pruebas de integracion de los
componentes ya existentes. Se requiere, al igual que en el modelo en cascada normal, la
especificacion clara y total de los requisitos del sistema. Comprende las siguientes fases:

a) Modelado de administracion. Se define la naturaleza de la informacion que el sistema procesa y
genera y su flujo dentro del mismo.

b) Modelado de datos. Una vez definida la informacion, se definen las estructuras de datos que la
conforman, sus atributos y las relaciones entre ellas.

¢c) Modelado del proceso. Se definen las funciones para afadir, modificar, suprimir, recuperar o mover
los objetos que conforman la informacion, dentro del sistema.

d) Generacién de aplicaciones. En esta etapa no se usan lenguajes de programacién de tercera
generacion para crear las aplicaciones, sino lenguajes que generan cédigo automaticamente. Se
utilizan componentes de programas ya existentes o se crean componentes que sean reutilizables.

e) Pruebas y entrega. Se comprueba que todos los componentes en conjunto funcionen de manera
correcta.

Observaciones al modelo de desarrollo rapido de aplicaciones

Un sistema de software que vaya a ser desarrollado mediante este modelo, debe ser modularizable, es
decir, debe poder ser separado en partes que realicen las funciones principales del sistema, con el fin de
que la union de los componentes ya existentes o la construccion de los componentes reutilizables sea
sencilla.

1.7.2 Modelos evolutivos

Estos modelos se caracterizan por el desarrollo de versiones cada vez mas completas del sistema de
software. Estos modelos son iterativos y responden a los cambios en los requisitos del cliente durante el
desarrollo del software.

1.7.2.1 Modelo incremental

Este modelo combina las caracteristicas del modelo lineal secuencial con el modelo de construccion
de prototipos. Al principio se recolectan los requisitos generales, luego se realizan todas las fases del
modelo lineal secuencial, para tener un prototipo que ya realiza parte de las funciones. Este prototipo
es revisado con el cliente, lo cual resulta en correcciones al prototipo y en nuevas funciones
definidas. A diferencia del modelo de construccién de prototipos, este prototipo no se desecha, sino
que se trabaja sobre él aplicando de nuevo las fases del modelo lineal secuencial para producir un
segundo prototipo, el cual es de nuevo revisado por el cliente. Este ciclo se repite varias veces hasta
llegar al producto final.
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1.7.2.2 Modelo espiral

c)

d)

f)

Este modelo utiliza el modelo secuencial lineal, sobre el modelo de construccién de prototipos. Se
compone de las siguientes actividades:

Comunicacion con el cliente. Durante la primera iteracion del proceso, se recolectan los requisitos
basicos. En las siguientes iteraciones se revisan los prototipos y se recolectan nuevos requisitos o
peticiones de mejoras y correcciones.

Planificacion. Durante esta etapa se definen los recursos de personal, tiempo y econdmicos
necesarios para construir el prototipo que cumple con los requisitos detallados hasta el momento por
el cliente.

Analisis de riesgos. En esta etapa se definen los posibles riesgos que conduzcan a fallas en el
sistema o retrasos respecto a los tiempos planeados y se definen las soluciones a estos posibles
riesgos.

Ingenieria. En esta etapa se disefian y definen las estructuras de datos, interfaces y demas
necesarias para la construccion del sistema.

Construccion y adaptacion. Se realizan las tareas de construccion, prueba, instalacion y generacion
de documentacién del sistema.

Evaluacion del cliente. El cliente revisa el sistema y se definen correcciones y mejoras para el
sistema.

Comunicacion
con el client

Eje de punto de
entrada de proyecig

Ingenieria

Evaluacion

del cliente Construccion y adaptacion

Fig. 1.3 Modelo de desarrollo en espiral9

La figura 1.3 muestra como el modelo en espiral desarrolla el sistema de manera incremental el sistema
realizando en cada iteracion las actividades de comunicacion con el cliente, planificacion, analisis de
riesgos, ingenieria, construccion y adaptacion y por ultimo evaluacion del cliente.

Observaciones para el modelo en espiral

Este modelo es muy recomendable dada la naturaleza evolutiva del software. Tanto durante el desarrollo
de un sistema, como durante su operacién, este modelo puede ser aplicado para su creacion vy
mantenimiento, durante todo el periodo de vida util del sistema.

1.7.2.3 Modelo espiral WINWIN

Este modelo en espiral, tiene ademas una etapa en la cual se realizan actividades de negociacion
con el cliente, con el fin de tanto el cliente obtenga el sistema que satisface sus necesidades, como el
equipo desarrollador del sistema obtenga el presupuesto deseado y el tiempo necesario para
realizarlo.

° Pressman, Roger. Ingenieria del software. McGraw-Hill, Quinta edicion, Espaia, 2002.
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1.7.3  Otros paradigmas de desarrollo de software

1.7.3.1 Modelo de desarrollo basado en componentes

Esta metodologia consiste en la reutilizacion de componentes ya existentes. Estos componentes o clases
encapsulan en un solo componente los atributos de un objeto a utilizar, asi como las funciones que se
llevan a cabo con ese objeto. También puede darse el caso de crear nuevos componentes, los cuales
también deben ser reutilizables. La reutilizacion tiene beneficios como ahorro del tiempo de prueba al
estar estos componentes ya probados y ahorro de tiempo de desarrollo, al no tener que crear todo desde
cero, sino usar componentes ya existentes.

1.7.3.2 Modelo de métodos formales

Este método utiliza un conjunto de especificaciones matematicas para llevar a cabo el desarrollo de
software. Se basa en la transformacion matematica formal de cada especificacion de los requisitos a un
programa ejecutable. Se usa una notacion matematica para expresar los requisitos del sistema y ésta se
va detallando iterativamente a través de una serie de transformaciones matematicas, hasta llegar al
algoritmo que se programara. Este modelo funciona solamente cuando se tiene una especificacion formal
y completa del sistema, lo cual no sucede muy a menudo.

1.7.3.3 Técnicas de cuarta generacion

Mediante estas técnicas se usan herramientas de software que permiten expresar en un alto nivel las
caracteristicas del sistema a desarrollar, utilizando lenguajes de cuarta generacion especializados o
notaciones graficas que describan el problema. Estas herramientas generan el cédigo de manera
automatica.

Estas técnicas requieren de una forma especial de expresion de los requisitos, por lo cual éstos deben
obtenerse de la forma mas completa y clara posible del cliente. También las estructuras de datos deben
estar definidas de antemano para que el lenguaje de cuarta generacion pueda generar cédigo.

1.8 Administracion de proyectos de software

Es la planificacién, supervision y control de los recursos humanos, econdmicos y técnicos y las
actividades durante el desarrollo de un sistema de software. Es necesaria para identificar el problema a
resolver mediante un sistema de software de manera correcta y entregar la solucién adecuada, asi como
para planear y calendarizar el proyecto y para supervisar que el proyecto esté siendo desarrollado de
acuerdo al plan y al calendario, con los estandares adecuados, asi como que satisfaga las necesidades
reales del cliente.

Las cuatro partes fundamentales a administrar en un proyecto de software son:

a. Personal. Se trata de contar con personal preparado y motivado para llevar a cabo las actividades del
proyecto.

b. Producto. Se trata de establecer los objetivos y el ambito del producto, estudiar todas las soluciones
alternativas, asi como los riesgos técnicos y de administracion.

c. Proceso. Se elige el enfoque o paradigma del software que es mas recomendable para desarrollar el
sistema.

d. Proyecto. Con base en la experiencia de desarrollo, los administradores y desarrolladores del
proyecto deben conocer los riesgos mas comunes y posibles, con el fin de ayudarse a la planificacion
de otros proyectos.

'% pressman, Roger. Ingenieria del software. McGraw-Hill, Quinta edicion, Espafia, 2002.
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Las actividades de la administracion de proyectos de software son:

1. Redaccion de la propuesta. La propuesta describe los objetivos del proyecto y cémo se llevara a
cabo. Incluye estimados de costo y calendarizacion.

2. Planeacion y calendarizacion del proyecto. Se identifican las actividades y puntos de entrega de
avances del proyecto. Se bosqueja un plan de desarrollo del proyecto.

3. Costeo del proyecto. Se estiman los recursos econdmicos, técnicos y humanos necesarios para
desarrollar el proyecto.

4. Supervisidn y revision del proyecto. Se revisa frecuentemente el progreso del proyecto y se compara
con el progreso y el costo planeados. Puede ser de manera formal, con revisiones completas del
desarrollo técnico y progreso del proyecto o de manera informal, con entrevistas informales con el
personal del proyecto.

5. Seleccion de personal. De manera ideal, se seleccionara personal con habilidades y experiencia
apropiadas para el proyecto en cuestidon. Otra opcion es seleccionar personal con poca experiencia,
pero con las habilidades necesarias, con el fin de que ganen experiencia.

6. Redaccion y presentacion de informes. El administrador del proyecto debe dar informes de los
avances del mismo al cliente.

1.9 Planeacion del proyecto

La estimaciéon de recursos, costos y planificacion temporal del proyecto no es una actividad que nos
produzca conclusiones exactas. Esto se debe a la gran cantidad de variables que intervienen y a los
cambios que éstas sufren durante el desarrollo del proyecto. La estimacion se basa en la experiencia, en
datos historicos de proyectos pasados similares y en predicciones con cierto grado de confiabilidad.

Las caracteristicas del proyecto que afectan la estimacion son:

- Complejidad. Esta caracteristica es relativa, ya que depende de la experiencia que el personal del
proyecto tenga con proyectos similares. La complejidad también depende del tipo de aplicacién a
desarrollar, la cantidad y tipo de funciones que tenga.

- Tamafo. A mayor tamafo del sistema, mayor la cantidad de componentes que la forman, mayor la
cantidad de dependencias posibles entre ellos y mas dificil el analisis de estas funciones.

- Estructura. Es el nivel de detalle con el que se hayan definido los requisitos por los clientes, la
facilidad con que puedan subdividirse funciones para su mejor analisis.

El riesgo es el grado de incertidumbre en la estimacién. Los planificadores del proyecto deben tener
especificaciones del sistema lo mas completas posibles, revisar las estimaciones de manera frecuente y
hacer actualizaciones al plan del proyecto. También deben identificarse los riesgos que sucederan
durante el desarrollo y tomar medidas para eliminarlos o atacarlos si se presentan.

La planeacion del proyecto comienza con una estimacién de la estructura del producto, tamafo y
funciones, asi como un andlisis de las restricciones que lo afectan (fecha de entrega, recursos
disponibles, presupuesto, etc.) y el entorno en que funcionara el sistema. Se describe el control y datos a
procesar, las funciones, el rendimiento, las restricciones, las interfaces y la fiabilidad. Dado que las
estimaciones de costo y planificacion temporal se basan en el analisis de las funciones, éstas pueden ser
detalladas o descompuestas en subfunciones.

Una vez descrito el ambito del software, debe analizarse la viabilidad del software, saber si éste se puede
construir con las caracteristicas y funciones que el cliente desea, con los recursos de personal,
econdémicos y técnicos disponibles y con las restricciones de hardware, funcionamiento y tiempo de
desarrollo dadas por el cliente.

Si el desarrollo del proyecto es viable, debe estimarse los recursos requeridos para llevarlo a cabo. Estos

recursos se clasifican en:

- Recursos humanos. Se definen las habilidades necesarias para desarrollar el proyecto y el nimero
de personas necesarias con estas habilidades.
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- Recursos de entorno. Es el hardware y software necesario para desarrollar el proyecto. El hardware
se refiere al tipo de computadora necesaria, con la velocidad de procesador adecuada y la memoria
RAM y de disco duro necesaria, asi como otros recursos como tarjetas de video, sonido o
dispositivos periféricos como impresora, escaner, camara, etc. El software se refiere a los lenguajes
de programacion, de bases de datos, software de apoyo a la administracién del proyecto o software
con alguna funcion especial necesaria para el desarrollo del proyecto.

Por ultimo se hace una estimacion del costo del proyecto y se elabora la planificacion temporal. Esto no
puede llevarse a cabo de forma exacta, ya que las variables que intervienen en esta estimacién
(personal, restricciones técnicas, restricciones de funcionamiento, requerimientos, entorno de negocios,
etc.) son muchas y varian conforme el proyecto progresa. Sin embargo es posible seguir una serie de
pasos para estimar el costo y la planificacion temporal del proyecto con un grado de riesgo aceptable.
Las opciones son:

e Basarse en proyectos muy parecidos hechos con anterioridad. Para esto debe tenerse datos
histéricos de otros proyectos y éstos deben ser muy parecidos en las funciones, restricciones,
presupuesto, tiempo de entrega, etc.

e Utilizar técnicas de descomposicion de las actividades a realizar durante el proyecto, con esto se
tiene de forma mas detallada la serie de actividades a realizarse y puede definirse el costo y el
tiempo de cada actividad con mas exactitud.

1.9.1  Plan del proyecto

Un plan de proyecto esta formado por las siguientes secciones:

1. Introduccién. Describe los objetivos del proyecto y las restricciones que afectan su
administracion.

2. Organizacion del proyecto. Describe el equipo de trabajo, su organizacion, la gente involucrada y
sus tareas en el equipo.

3. Analisis de riesgos. Describe los posibles riesgos del proyecto, la probabilidad de que ocurran y
las estrategias de reduccién de riesgos y combate de riesgos.

4. Requerimientos de hardware y software. Describe los elementos de hardware y software
necesarios para desarrollar el proyecto.

5. Divisiéon del trabajo. Describe las actividades que conforman el proyecto, los puntos en que
acaban las actividades principales del desarrollo (hitos) y los productos y documentacién a
entregar asociados con cada actividad.

6. Programa del proyecto. Describe las actividades del proyecto, las dependencias entre
actividades, el tiempo estimado para terminarlas y la asignacién de personal a cada actividad.

7. Mecanismos de supervision e informes. Describen cuando deben producirse revisiones e
informes del proyecto y como llevarlos a cabo.

1.9.2  Hitos y productos a entregar

Dado que el software es intangible, la Unica manera de conocer el avance del proyecto es mediante
documentos u otros productos de las actividades, que nos informen del estado de este avance. Para
esto, en la planeacion del proyecto se establecen hitos (puntos finales de una actividad en el proceso del
software) y en cada hito debe producirse un resultado, el cual servird para conocer el progreso del
desarrollo.

1.10 Planificacién temporal del proyecto

Es una parte muy importante de la planificacion del trabajo de desarrollo del proyecto de software. La
planificacion temporal consiste en dividir el trabajo total de desarrollo, en actividades principales, las
cuales a su vez se dividen en tareas, se estima los recursos necesarios para realizar las actividades, se
estima el tiempo que se requiere para llevar a cabo cada tarea y se asigna cada tarea a una persona o a
un equipo de trabajo.
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Durante la planificacién temporal también debe calcularse los riesgos o problemas que posiblemente
sucederan y tener un plan de accion en el caso de que ocurran. Y aun si ocurren problemas no previstos,
debe haber revisiones periddicas y formales al calendario del proyecto, con el fin de verificar que el
avance sea conforme al calendario y en el caso de no serlo, modificar las actividades y sus tiempos de
manera que el proyecto total se acomode al tiempo estipulado de finalizacion.

1.10.1 Meétodo de Ruta Critica y PERT

Estos dos métodos se expresan como una red de actividades. Hay un punto de partida o inicio del
proyecto, a partir del cual se puede hacer varias actividades en paralelo. Se caracteriza porque cada
actividad requiere que las anteriores hayan sido terminadas para comenzar. Ambos métodos usan
diagramas de red para representar graficamente las actividades.

Método de Ruta Critica

Se usa cuando el proyecto es similar a otros proyectos realizados anteriormente o cuando ya se conoce
el tiempo necesario para desarrollar cada actividad. Consiste en acomodar las tareas en el orden en que
seran hechas, considerando las dependencias entre ellas y tomando en cuenta las duraciones de cada
actividad, se identifica la secuencia de tareas cuyo atraso o adelanto al ejecutarlas afecta al avance del
proyecto y se llama a esta secuencia de tareas la ruta critica del proyecto. Definir la ruta critica y
monitorearla es importante para asegurar que el avance del proyecto sucede conforme al plan.

Método PERT (Técnicas de evaluacion y revision de programa)

PERT se usa cuando el proyecto es diferente a los hechos anteriormente y no se sabe con certeza la
duracién de cada actividad y los tiempos se calculan de manera probabilistica. Para cada actividad, se
calcula el tiempo mas optimista (0), el mas pesimista (p) y el tiempo esperado de duracion (m) y se aplica
la siguiente férmula para calcular el tiempo de duracion de la actividad:

e:0+4m+p
6

1.10.2 Gréfico de tiempo (gréafico de Gantt) y redes de actividades

Los graficos se crean cuando ya se conocen las actividades a desarrollar. Estas actividades se dividen en
tareas especificas, las cuales pueden estar dispuestas en una red de tareas. A partir de esto se genera
un grafico de barras con las actividades y sus divisiones en tareas, asi como la posicion en el tiempo y
duracion de cada tarea. También se genera una red de actividades, la cual nos indica ademas las
dependencias entre las diferentes actividades que conforman el proyecto.

La figura 1.4 es un ejemplo de red de actividades. Se observa que las actividades o tareas se dibujan
como rectangulos y se indica sobre ellos el tiempo que toma realizar la tarea (horas, dias, etc.). Cada
tarea al ser terminada conduce a un punto en el proyecto (milestone) indicado mediante elipses, sobre las
cuales se indica la fecha en la que se planea llegar a ese punto en el proyecto. Un milestone es el punto
de partida de una o mas tareas y puede ser el punto al que llegan dos o mas tareas, indicando las tareas
que deben ser realizadas para poder realizar la tarea siguiente (dependencias).
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Fig. 1.4 Red de actividades"’

La figura 1.5 muestra un ejemplo de Grafico de Gantt. En un grafico de este tipo se observan las
actividades divididas en tareas. Se observa claramente la duracion de cada tarea y también es posible
observar aquellas tareas que se realizan en paralelo (al mismo tiempo) o aquellas que dependen de la
terminacion de otra u otras para poder comenzar.
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Fig. 1.5 Grafico de Gantt'”

:; Sommerville, lan. Ingenieria de software. Addison-Wesley, Sexta edicion, Reino Unido, 2002.
Idem.
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Capitulo 2
Administracion de riesgos
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21 Definicion
Un riesgo es un posible problema que puede afectar la programacion del proyecto o la calidad del
software a desarrollar. El riesgo tiene dos caracteristicas muy importantes:

Incertidumbre. El riesgo puede ocurrir con cierta probabilidad o puede no ocurrir.
Pérdida. Si el riesgo ocurre, tiene consecuencias no deseadas o pérdidas.

Las estrategias para afrontar los riesgos pueden ser reactivas o proactivas. Las estrategias reactivas son
aquellas que no identifican los posibles riesgos a priori y como su nombre lo indica, se refiere a una
reaccion cuando el riesgo ya sucedio y se convirtié en problema, para resolverlo lo mas rapido posible. Lo
mejor es tener una estrategia proactiva, la cual comienza antes de las actividades técnicas y en la cual se
identifican por adelantado los riesgos potenciales, se evalla su probabilidad y su impacto y con base en
la importancia de los riesgos identificados se establece un plan para evitar el riesgo o para minimizar sus
consecuencias.

La administracion de riesgos es una estrategia de riesgos proactiva. Es un conjunto de actividades cuyo
fin es evitar los riesgos, mediante acciones que prevengan su ocurrencia o bien que minimicen sus
efectos si éstos ocurren.

Existen varias categorias de riesgos. Una de ellas clasifica a los riesgos de acuerdo al aspecto que afecta
su ocurrencia':

- Riesgos del proyecto. Afectan a la calendarizacion o los recursos del proyecto.
- Riesgos del producto. Afectan a la calidad o desempenfo del software.
- Riesgos del negocio. Afectan a la organizacion que desarrolla el software.

El tipo de riesgos que se presentan durante un proyecto de software dependen de muchos factores: el
tipo de proyecto, su complejidad y tamafio, la forma en que se define los requerimientos y la posibilidad
de que estos cambien con facilidad y frecuencia, la dificultad con la que se definen los recursos
necesarios para desarrollar el software, el tipo de personal necesario y el tipo de personal del que se
disponga, las restricciones de tiempo y dinero, etc. Las actividades de la administracién de riesgos
ayudan a identificar los posibles problemas y definir actividades que sirvan para evitar que esos
problemas lleguen a suceder o minimizar sus efectos si suceden.

La figura 2.1 muestra las actividades que conforman la administraciéon de riesgos, asi como el orden en
que estas se ejecutan:

Planeacion
de riesgos

Analisis
de riesgos

Supervision
de riesgos

Identificacion
de riesgos

A

A4 4

Lista de riesgos Lista de riesgos Plan de mitigacion Valoracion de
potenciales priorizados de riesgos y de riesgos
contingencia

Fig. 2.1 Proceso de administracién de riesgos '

12 Sommerville, lan. Ingenieria de software. Addison-Wesley, Sexta Edicion, Reino Unido, 2002.
Idem.
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2.2 Identificacion de riesgos

Comprende el descubrimiento de los posibles riesgos del proyecto. Esto puede llevarse a cabo mediante
una reunion del equipo de desarrollo y los clientes y mediante una lluvia de ideas o puede ser
responsabilidad de los encargados de la administracién del proyecto.

Como ayuda al proceso puede utilizarse una lista de tipos de riesgos, como la siguiente:

- Riesgos de tecnologia. Derivados de la tecnologia de software y hardware utilizada en el
proyecto.

- Riesgos de personas. Relacionados con las personas involucradas en el proyecto, en cuanto a
comunicacion, experiencia y conocimientos necesarios, etc.

- Riesgos organizacionales. Relacionados con el entorno organizacional en que se desarrolla el
proyecto o aquel en el que sera utilizado el software.

- Riesgos de requerimientos. Riesgos relacionados con los posibles cambios en los requerimientos
y la manera en que afectan al proyecto.

- Riesgos de estimacion. Relacionados con la definicion de los recursos necesarios para
desarrollar el proyecto.

- Riesgos del producto. Riesgos asociados con el tamafio general, complejidad y otras
caracteristicas estructurales del software a desarrollar.

- Riesgos de negocio. Riesgos asociados con el posible mercado en que el software sera vendido.

- Riesgos del proceso. Posibles problemas con la definicién del proceso de desarrollo y con la
facilidad para seguirlo por el equipo de desarrollo.

2.3 Andlisis de riesgos

Una vez que se identifican los riesgos que pueden afectar al trabajo de desarrollo y que se tiene los
riesgos en una lista, se procede a medir cada riesgo en cuanto a la probabilidad de que suceda y al
impacto o consecuencias que tendria en el trabajo de desarrollo. Para esto se genera una tabla de
riesgos de la siguiente manera:

1. Se desarrolla una escala de valoracion de la probabilidad y del impacto
La escala de probabilidades puede consistir en asignar un valor de probabilidad al riesgo entre 0% vy
100%. Como no es posible saber con exactitud la probabilidad de que un riesgo suceda, por lo general se
utilizan rangos de valores de probabilidad.

Otra forma de asignar un valor de probabilidad es mediante letras tales como A (alta), M (media) y B
(baja) y asignarles los valores 3, 2 y 1 respectivamente. Estos valores numéricos serviran para calcular la
seriedad del riesgo utilizando en conjunto la probabilidad y el impacto.

Para definir una escala de impacto se utiliza un procedimiento similar. Es muy dificil asignar un costo
monetario a un impacto de un riesgo, por lo cual es mas facil utilizar valores de impacto tales como A
(alto), M (mediano) y B (bajo). Al igual que con las probabilidades, se asignan los numeros 3, 2 y 1
respectivamente a los valores de impacto.

2. Se define las consecuencias del riesgo
Para valorar las consecuencias de un riesgo, debe tomarse en cuenta su naturaleza (los problemas que
ocurriran), su alcance (la severidad del riesgo y las partes del trabajo de desarrollo que seran afectadas)
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y el momento en que sucedera y por cuanto tiempo se sentiran las consecuencias. El tipo de riesgo, las
partes afectadas y el momento en que se considera que sucedera el riesgo, deben ser anotadas en una
columna junto a la descripcién del riesgo.

3. Se asigna valores de probabilidad e impacto a los riesgos
Con base en los dos puntos anteriores, se estudia cada riesgo para asignarle una probabilidad y un valor
de impacto. Estos dos valores se incluyen cada uno en una columna en la tabla de riesgos.

4. Se escoge los riesgos a supervisar

Se estudia la tabla de riesgos anterior y con base en los valores de probabilidad e impacto de cada
riesgo, se eligen los riesgos mas peligrosos, para elaborar un plan de mitigaciéon y contingencia. Una
forma de elegir los riesgos, es tomar todos aquellos que tengan impactos de tipo alto y todos los riesgos
de impacto mediano cuya probabilidad sea mediana o alta. Otra forma de hacerlo es multiplicar los
valores numéricos de probabilidad e impacto y tomar aquellos riesgos cuyos productos de ambos valores
sean los mas altos. Debe tenerse cuidado, ya que esta forma de escoger los riesgos puede dejar fuera de
consideracion los riesgos con probabilidad muy baja, pero con impacto muy alto. De suceder estos
riesgos, los resultados pueden ser muy costosos.

En general, debe tomarse un numero de riesgos que sea manejable. Esto se debe a que la
administracion de los riesgos no debe elevar los costos del proyecto hasta un nivel en el cual no
convenga realizarlo.

24 Planeacién de riesgos

En este paso del proceso, se desarrolla una estrategia, un conjunto de actividades que se realizan junto
con las actividades técnicas, para tratar los riesgos escogidos, con tres objetivos:

- Evitar los riesgos. Se realizan acciones de mitigacion de los riesgos, cuyo fin es evitar las
condiciones que provocan que surjan los problemas. Lo ideal es evitar los riesgos.

- Supervisar los riesgos. El objetivo es monitorear los riesgos para saber cuales riesgos se han
convertido en problemas, cuéles se han podido evitar, cudles siguen siendo posibles problemas y
para identificar nuevos riesgos que hayan surgido.

- Administrar los riesgos y llevar a cabo planes de contingencia. Se planean las actividades de
supervision de riesgos, asi como se planean las actividades de mitigacion de los riesgos y los
planes de contingencia, destinados a resolver los riesgos que se han convertido en problemas lo
mas pronto posible y con el menor impacto posible.

25 Supervision de riesgos

Evitar el riesgo es siempre lo mejor. Para esto se lleva a cabo un plan de reduccién o mitigacién del
riesgo, con el fin de disminuir la probabilidad de que ese riesgo surja o al menos reducir el impacto del
riesgo si este sucede.

La supervisién de los riesgos se realiza a medida que avanza el proyecto. El lider de proyecto o el
encargado de la supervision de los riesgos revisa los factores que pueden indicar si los riesgos se estan
haciendo mas o menos probables y si el impacto de los riesgos se esta haciendo menor o mayor.
Ademas revisa la efectividad real de las actividades que se definio para la reduccion del riesgo.

Cuando un riesgo sucede y se ha convertido en problema, se llevan a cabo los planes de contingencia,
definidos para solucionar el problema lo mas pronto posible y con el menor impacto posible.

Conforme el proyecto va a avanzando y los riesgos han sido evitados, mitigados o resueltos, la

administracion de los riesgos se encarga de revisar los riesgos restantes, asi como nuevos riesgos que
hayan sido identificados, para tener actualizado el plan de riesgos.

27



28



Capitulo 3
Ingenieria de requerimientos
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Definicion
Son las actividades realizadas para la obtencion, documentacion, verificacion y validacion de los
requerimientos del sistema. Estas actividades permiten obtener, especificar, documentar y validar con el
cliente las caracteristicas de las funciones del sistema, los datos que se manejan y la forma en que se
manejan y los atributos de calidad deseados para el sistema.

La ingenieria de requerimientos consta de las siguientes actividades principales:15
- Estudio de factibilidad del sistema.
- Obtencién y analisis de requerimientos.
- Especificacién y documentacion de requerimientos.
- Validacion de requerimientos.

La figura 3.1 muestra las actividades nombradas anteriormente y los productos resultantes de estas:

ESTUDIO DE OBTENCION Y
FACTIBILIDAD »| ANALISISDE g
REQUISITOS
ESPECIFICACION
> DEREQUISITOS [*
Y VALIDACION
DE
MODELOS DE >
SISTEMAS REQUISITOS
A 4
REQUISITOS
DE USUARIO Y
DE SISTEMA
A 4
» DOCUMENTO
> DE
REQUISITOS

Fig. 3.1 Pasos de la ingenieria de requisitos

Estudio de factibilidad

El analisis de factibilidad determina si es posible llevar a cabo el desarrollo de un sistema que contribuya
a los objetivos de negocio del cliente, con los recursos existentes de tecnologia, econémicas, de tiempo,
de personal, etc. y con las restricciones impuestas. El desarrollo del sistema es factible si se puede idear
una estrategia en la cual los requisitos establecidos para el proyecto de desarrollo se pueden satisfacer
dentro de las restricciones de tecnologia, econémicas, de tiempo, de personal, etc.

Para realizar el andlisis se toma una descripcién resumida del sistema y de cémo se utilizara dentro de la
organizacion del cliente. El estudio de factibilidad responde a varias preguntas, como las siguientes:

- ¢ El sistema contribuye a los objetivos generales de la organizacién?
- ¢ Como ayudara el sistema a resolver los problemas con los procesos actuales?
- ¢,Se puede implementar el sistema utilizando la tecnologia actual?

' Sommerville, lan. Ingenieria de software. Addison-Wesley, Sexta Edicién, Reino Unido, 2002.
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- ¢ Se puede implementar el sistema con las restricciones de costo y tiempo?
- ¢ El sistema puede integrarse al entorno de la organizacion?

Primero se define la informaciéon necesaria cuya evaluaciéon contestara a las preguntas anteriores. Las
fuentes de informacion para responder a estas preguntas, pueden ser los gerentes de los departamentos
donde el sistema se usara, los ingenieros de software relacionados con el sistema, los usuarios finales,
etc. Posteriormente se analiza la informacién recabada y se obtiene como resultado del estudio, un
documento en el que se especifica si es conveniente llevar a cabo el desarrollo del sistema tal como esta
definido y en caso necesario, propone cambios en el alcance, presupuesto o calendario de desarrollo.
También puede proponerse cambios en los requerimientos de alto nivel del sistema o sugerir nuevos
requerimientos.

El analisis de factibilidad comprende cinco aspectos a analizar:

Factibilidad técnica
Factibilidad econdmica
Factibilidad legal
Factibilidad operacional
Factibilidad de programa

oRwb=

Cada aspecto de los mencionados tiene un peso distinto dependiendo de las caracteristicas del proyecto
de desarrollo.

Factibilidad técnica
Se determina si es posible desarrollar e implementar el sistema utilizando la tecnologia existente.

Factibilidad econémica
Se determina si se cuenta con los fondos necesarios para desarrollar e implementar el sistema.

Factibilidad legal
Se determina si la organizaciéon que desarrolla e implementa el sistema tiene o no problemas de tipo legal
al hacer este trabajo. Se verifica la legalidad del uso y las licencias del software empleado para el
desarrollo del sistema, asi como la legalidad en la contratacion del personal, legalidad econémica de la
organizacion, etc.

Factibilidad operacional

Se determina si se cuenta con la experiencia y conocimientos necesarios en la tecnologia que sera
necesaria para desarrollar e implementar el sistema y en el caso de que no se cuente con ellos, se
determina si es posible y factible adquirirlos.

Factibilidad de programa

Se determina si es posible cumplir con la planeaciéon temporal de las actividades del proyecto de
desarrollo. Es decir, se determina si es posible cumplir con el plazo indicado para el proyecto.

Obtencién y analisis de requerimientos

El personal de desarrollo del software trabaja con los clientes y usuarios finales para determinar el
entorno donde se usara la aplicacién, qué servicios o funciones proveera el sistema, cual es el
desempefio requerido, las restricciones de hardware, reglas de negocio, etc. Es un proceso iterativo que
comprende los siguientes pasos:

1. Comprension del dominio o ambiente en que operara el sistema.
2. Recoleccién de requerimientos de los clientes y usuarios.
3. Clasificacion de los requerimientos en grupos por tipo.
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4. Acuerdo entre todos los implicados en el desarrollo y uso del sistema de software, acerca de la
importancia de los requerimientos obtenidos.

5. Priorizacion. Se ordenan los requerimientos segun su importancia.

6. Verificacion de los requerimientos para comprobar su completitud, consistencia y que estan de
acuerdo con las necesidades reales de los clientes y usuarios.

La obtencion y analisis de requerimientos es un proceso iterativo durante el cual se va mejorando la
comprension del entorno en que la aplicacién funcionara, de los requerimientos del cliente y de las
funciones que realizara el sistema.

Técnicas de obtencion y analisis de requerimientos

Normalmente se utiliza una combinacion de las siguientes técnicas para tener una recolecciéon y
entendimiento completos de los requerimientos.

Escenarios

Mediante este enfoque, los usuarios del sistema utilizan ejemplos de situaciones reales de interaccion de
los usuarios con el sistema para definir con detalle los requerimientos. De manera general, un escenario
incluye:

- Estado del sistema al inicio del escenario. Se definen las condiciones en las cuales el sistema se
encuentra al comenzar la interaccidon que define el escenario. Estas condiciones son necesarias
para que sea posible ejecutar las acciones del escenario de forma correcta.

- Flujo de eventos en el escenario. Se define la serie de acciones que el usuario realiza y las
reacciones del sistema a dichas acciones.

- Flujo de datos en el escenario. Se define como los datos son introducidos por el usuario y los
utilizados por el sistema son transformados durante la secuencia de acciones del escenario.

- Posibles problemas y como manejarlos. Se define como reaccionara el sistema ante un problema
que puede ser provocado por la falta o incorreccion de alguna condiciéon o dato necesario y de
ser posible, como resolver esta situacion o al menos darla a conocer al usuario.

- Ofras actividades que podrian realizarse al mismo tiempo en el sistema.

- Estado del sistema al final del escenario. Se definen las condiciones en las cuales el sistema se
encuentra al terminar la interaccién que define el escenario.

Andlisis estructurado

Se basa en la creacion de modelos de los objetos de datos y control y de las funciones del sistema. Este
enfoque documenta la especificacion del sistema como un conjunto de modelos graficos que describen
sus funciones y comportamiento. “Estos modelos representan al sistema desde varios puntos de vista:

1. Una perspectiva del entorno o ambiente en que se usara el sistema.

2. Una perspectiva del comportamiento del sistema.

3. Una perspectiva de la arquitectura del sistema y de la estructura de los datos que este procesa.”’®
Los diferentes tipos de modelos tienen distintos niveles de abstraccién o detalle de las funciones y datos
del sistema.

Los tipos de modelos son:

e Modelos que muestran como se procesan los datos en el sistema, en las diferentes funciones y
etapas de éstas.

e Modelos que muestran las entidades participantes en el sistema, sus caracteristicas y las relaciones
entre las entidades.

e Modelos arquitecténicos que muestran los subsistemas que componen al sistema.

e Diagramas de estados que muestran cémo el sistema reacciona a estimulos externos o internos.

'® Pressman, Roger. Ingenieria del software. McGraw-Hill, Quinta edicion, Espafia, 2002.
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Modelos de contexto

Estos son modelos muy generales del sistema y sirven para definir el entorno y limites del sistema, sus

partes o subsistemas principales, las bases de datos que utiliza, etc.

Modelos de comportamiento

Se usan para describir el comportamiento completo del sistema. Existen dos tipos de estos modelos, que

pueden usarse juntos o separados:

Modelos de flujo de datos

Modelan el comportamiento de los datos dentro del sistema. Sirven para modelar de manera sencilla
coémo los datos fluyen a través de los procesos del sistema y son transformados en cada proceso.

Cada proceso sera una funcion que realizara el sistema.

Puede partirse de un modelo de flujo de datos general de todo el sistema e ir expandiendo el modelo
de flujo de datos de cada funciéon cada vez con mas detalle. La figura 3.2 muestra un ejemplo de
modelo de flujo de datos general o nivel cero de un sistema. Se observa en los rectangulos las partes
del sistema encargadas de enviar y recibir los datos y en las flechas se observa la informacién que es
enviada entre las partes del sistema. El modelo de flujo de datos general o nivel cero no muestra aun
coémo se generan, procesan o utilizan los datos o informacién, sino solamente cual es su origen y

destino.

Ordenes
y datos de usuario

Estado
del sensor

Sensores

Software }
HogarSeguro |

Informacion
para visualizar

del numero
de teléfono

Monitor
del panel §
de control f

Alarma

Linea
telefénica §

Fig. 3.2 Ejemplo de diagrama contextual o nivel cero de flujo de datos"’

' Pressman, Roger. Ingenieria del software. McGraw-Hill, Quinta Edicion, Espafia, 2002.
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La figura 3.3 muestra un diagrama de flujo de datos mas detallado. Partiendo del diagrama de flujo de
datos general, se detalla cada parte del sistema basandose en las funciones realizadas. En un diagrama
de flujo de datos mas detallado se observan nuevos elementos como las funciones (indicadas por
circulos), las cuales reciben los datos provenientes de otra actividad o de una parte del sistema y como
resultado de las funciones se generan otros datos. También se observan elementos tales como
almacenes de datos (indicados entre dos lineas paralelas) en los cuales se consulta, almacena o
actualiza la informacién relacionada con las actividades del sistema.
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Configurar }
el sistema

Ordenes y datos : Datos de

del usuario configuracion
Peticion de
configuracion

Interactuar
con el

Informacion de configuracion |
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Datos de

Contrasena desactivacién / configuracion
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Visualizar

mensajes
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Procesar la
contrasena

i Contrasena
" valida Informacion
a visualizar

Datos de
configuracion
Monitorizar §

Sensores ,
- Estado \ sensores Tonos del numero

del sensor de teléfono

Informacion
del sensor
Tipo de alarma

Alarma

Fig. 3.3 Ejemplo diagrama de flujo de datos de nivel 2'®

'® Pressman, Roger. Ingenieria del Software. McGraw-Hill, Quinta edicion, Espaia, 2002.
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Modelos de maquinas de estado

Sirven para modelar el comportamiento del sistema como respuesta a eventos internos o externos. El
sistema se encontrara en un cierto estado hasta que un evento interno o externo lo haga pasar a un
estado diferente.

La figura 3.4 muestra un ejemplo de diagrama de maquina de estado. Los rectangulos muestran los
estados en que puede encontrarse el sistema. Las flechas que salen de los estados indican los eventos
y/o informacién que provocan que el sistema pase a otro estado.
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do: desplegar i AL Nimero T
t.enfpog Potencia / Establecer tiempo Operacion ™
completa | do: obtener niimero | do: operar |
exit: establecer | | homo [ ]
Potencia tiempo /
; J
Potencia media P J & TR e
media ; Puerta : Cancel
Temporizador cerrada i ancelar
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——————> do: establecer | Puerta | do: desplegar | | do: desplegar |
potencia = ‘ cerrada “Listo" j '\\ tiempo /
300 / FpTat v S T ’
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Deshabilitad o\
do: desplegar e
“En espera J

Fig. 3.4 Ejemplo de diagrama de maquinas de estado de un horno de microondas’®

'® Sommerville, lan. Ingenieria de software. Addison-Wesley, Sexta Edicién, Reino Unido, 2002.
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Modelos de datos

Estos nos definen las propiedades de los datos en si, las entidades de datos existentes en el sistema,
sus atributos y las relaciones existentes entre las entidades.

El modelo de datos mas utilizado es el modelo Entidad-Relaciéon (E/R). La figura 3.5 muestra un ejemplo
de este modelo. Se observa a cada entidad de datos representada por un rectangulo, a las propiedades o
atributos de las entidades representadas por elipses y a las relaciones entre las entidades representadas
por rombos. También se indica en el diagrama la cardinalidad de la relacion entre las entidades).
Ejemplos mas complejos muestran propiedades compuestas de otras propiedades o bien entidades cuya
existencia depende de otras entidades.

#PROV NOMBRE CIUDAD
Departamento

1 Proveedor
Comms —

PROY PROV
M
M M
Empleado EMP PROY Proyecto

APELLIDO

DEPT DEP

M

Dependiente

Fig. 3.5 Diagrama Entidad — Relacion

El modelo E/R se complementa con un diccionario de datos, el cual es una lista alfabética en la que se
detallan las descripciones de las entidades, atributos y relaciones que se encuentran en el modelo.

Construccion de prototipos

Esta técnica se usa para sistemas muy grandes y/o complejos, para los cuales es dificil o imposible tener
una especificacion total y detallada de los requerimientos. En este caso se recurre a la construccion de
prototipos, los cuales son probados por el cliente y de esto surgen nuevos requerimientos, asi como
cambios en las funciones que realiza el prototipo.

Un prototipo sirve para verificar, validar o cambiar los requerimientos ya establecidos y para comprender
mejor el problema que se desea solucionar y por consiguiente encontrar nuevos requerimientos.

La figura 3.6 muestra el proceso general que se sigue al desarrollar un prototipo para un sistema. Se

comienza por definir los objetivos del prototipo, se disefia su funcionalidad, se construye y se evalua para
validar los requerimientos del sistema.
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Fig. 3.6 Proceso del desarrollo de prototipos

Existen dos formas para desarrollar prototipos:

Construccion de prototipos evolutivos

Consiste en desarrollar una solucién inicial, simple, que implementa los requerimientos mas importantes
para el usuario. Al ser evaluado por el cliente, el prototipo cambia y crece con las modificaciones y
nuevos requerimientos que surgen. Estos cambios y mejoras se llevan a cabo sobre el mismo prototipo
que fue mostrado al usuario. Después de varias evaluaciones y los consiguientes cambios y mejoras, se
tiene una solucion final definitiva.

Esta forma de construccion de prototipos tiene las siguientes caracteristicas:

= El sistema puede desarrollarse rapidamente.

= Tanto desarrolladores como usuarios se involucran en la creacién del sistema.

= No existe una especificacion detallada del sistema y dados los cambios y mejoras frecuentes en los
requerimientos, la documentacion del sistema puede ser muy costosa o complicada su actualizacion
o bien estara incompleta.

» Dado que no hay una especificacion de requerimientos como tal, no es posible hacer una verificacion
de los mismos. Mas bien se hace una validacién de que el sistema realiza las funciones que el
usuario necesita. Esto puede provocar problemas cuando hay usuarios con distintas ideas sobre lo
que el sistema deberia hacer.

Una forma de solucionar los problemas causados por el desarrollo de prototipos evolutivos es utilizar el
paradigma de desarrollo incremental, ya que mediante este método se crean partes del sistema, que una
vez que son aprobados ya no se cambian. Esto facilita la documentacion de las partes aceptadas y éstas
se van integrando a las otras, hasta tener un sistema y una documentacién completos.

Construccién de prototipos desechables

En este enfoque, el prototipo construido tiene la finalidad de validar y verificar los requerimientos
obtenidos, asi como obtener nuevos requerimientos y en general mejorar la comprension del problema.
Una vez logrado esto, el prototipo se desecha y la parte del sistema real que abarcaba el prototipo se
desarrolla.

Caracteristicas de la construccion de prototipos desechables:

e Con el prototipo desechable se comprenden mejor las funciones del sistema.

e Al crear los prototipos, los desarrolladores no se preocupan por tener la mejor calidad ni por cumplir
las restricciones de los requerimientos. Esto se asegurara en el sistema real.

e En los prototipos implementados, no se puede probar atributos de calidad tales como los
requerimientos de confiabilidad (control y recuperacion de fallos), robustez (manejo de excepciones)
y seguridad (manejo de accesos y permisos), ya que éstos generalmente no tienen tanta importancia
o prioridad al crear el prototipo como la funcionalidad en si.

Validacion de requerimientos

Esta etapa sirve para demostrar que los requerimientos obtenidos son los que realmente desea el cliente.
Esto es muy importante ya que es mucho mas rapido y menos costoso corregir la definicion del sistema
durante la obtenciéon y documentacion de los requerimientos, que después del trabajo de disefio e
implementacién, ya que estos dos ultimos trabajos deberan realizarse de nuevo al cambiar un
requerimiento.

38



Hay varios tipos de verificacion de requerimientos:

» Verificacion de validez. Los requerimientos obtenidos deben satisfacer las necesidades de todos los
usuarios del sistema.

» Verificacion de consistencia. Los requerimientos no deben contradecirse. Tampoco puede haber
restricciones contradictorias o definiciones diferentes para una misma funcion del sistema.

» Verificacién de integridad. Los requerimientos deben definir todas las funciones y restricciones del
sistema.

» Verificacion de realismo. Los requerimientos deben poder ser implementados con la tecnologia
existente y deben tomar en cuenta el presupuesto disponible y la calendarizacion de desarrollo
existente.

» Verificabilidad. Los requerimientos deben redactarse de forma que sea facil su verificacion.

Técnicas de verificacidon de requerimientos.

1. Revisiones de requerimientos

Personal, tanto del equipo de desarrollo como de los clientes, revisa el documento de requerimientos. Si
se hace informalmente, se tratara simplemente de una discusiéon de los requerimientos con todos los
usuarios posibles y verificar que los requerimientos establecidos en el documento son lo que realmente
desean. De manera formal, al revisar los requerimientos se verifica la consistencia de los requerimientos
y su integridad como un todo. También debe comprobarse la verificabilidad de los requerimientos, su
comprension total por los usuarios, debe establecerse claramente el origen del requerimiento y debe
comprobarse que los requerimientos pueden cambiarse sin impactos grandes en otros requerimientos del
sistema.

2. Construccion de prototipos
Como ya se explicé antes, se crean modelos ejecutables del sistema con base en los requerimientos.
Estos modelos son evaluados por los usuarios para verificar que se cumple con sus necesidades reales.

Administraciéon de requerimientos

Los requerimientos de sistemas de software siempre estan cambiando a lo largo del trabajo del proyecto.
Esto se debe a la diversidad de puntos de vista de los distintos usuarios o0 a cambios en el entorno de
negocios o técnico en el que el sistema se esta desarrollando y/o se opera. La comprension y control de
los cambios en los requerimientos es muy importante.

La planeacion de la administracion de requerimientos consta de los siguientes pasos:

1. ldentificacion de requerimientos. Cada requerimiento debe poder identificarse de forma uUnica
mediante una clave o numero. Esto con el fin de facilitar su referencia en otros requerimientos
relacionados o en otras fases del desarrollo del sistema.

2. Administracion del cambio. Se analizan y llevan a cabo los cambios en los requerimientos de forma
controlada. Al ocurrir un cambio en los requerimientos se realizan los siguientes pasos:

a) Analisis y especificacion del cambio. Se analiza el problema encontrado en los requerimientos o
la propuesta de cambio, para verificar su validez.

b) Analisis y costo del cambio. Si el cambio es valido, se analiza su impacto en el costo de
desarrollo del sistema, en lo que se refiere a gastos econémicos, cambios en el disefio e
implementacion y retrasos en el calendario del proyecto. Con base en este analisis se decide si
se realiza el cambio o no.

c) Implementacion del cambio. Si el cambio procede, se modifica el documento de requerimientos y
si ya se ha trabajado en el disefio e implementacion del sistema, se hacen los cambios
necesarios en éstos, afectados por el cambio en los requerimientos.
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Introduccion

Una vez que se ha hecho el analisis de requisitos y la especificacion del sistema, siguen las tres
actividades técnicas del proceso del software: disefio, implementacion (generacion de codigo) y pruebas.

El objetivo de la actividad de disefio es crear los modelos con base en los cuales se construira el
software. Estos modelos se basan a su vez en los modelos creados durante la etapa de analisis. El
disefo sirve para convertir exactamente los requisitos del cliente en un sistema de software. También
sirve para facilitar el mantenimiento del sistema.

El disefio es la descripcién de la estructura del software, los datos que son parte del sistema y las
interfaces entre los componentes del sistema y entre el sistema y los usuarios.

Proceso de diseiio

Es un proceso iterativo mediante el cual los requisitos se transforman en modelos para construir el
software. Comienza por una representacion a un alto nivel de abstracciéon y a medida que ocurren las
iteraciones, la representacién va refinandose y teniendo niveles de abstraccién mas bajos. Es decir, en el
nivel mas alto de abstraccion, la solucién se expresa usando lenguaje del entorno del problema y en
niveles inferiores se toma una orientacion mas procedimental. Este refinamiento ocurre para los
procedimientos, para los datos y para el control.

Las actividades del proceso de disefio son:

- Se definen los subsistemas que forman el sistema y las relaciones entre ellos (disefio
arquitectonico).

- Para cada subsistema se produce una especificacion de sus funciones, servicios y restricciones
de operacion.

- Para cada subsistema se disefia y documenta su interaccion con otros subsistemas y con el
usuario (disefio de interfaz).

- Se disefia y especifica la estructura de datos que se usara para la implementacién del sistema
(disefio de datos).

- Se disefa y especifica los algoritmos que realizan las funciones del sistema.

La ultima etapa puede encontrarse en la etapa de implementacion y no en el disefio.

Los resultados producidos por el disefio son:

- Disefo de datos. Transforma el modelo de dominio con las entidades de datos identificadas en
los requerimientos, en las estructuras de datos necesarias para implementar el software. El
modelo esta formado por los objetos de datos, los diagramas Entidad/Relacién y el diccionario de
datos.

- Disefo arquitectonico. Define la relacién entre los elementos estructurales del software, los
patrones de disefio que se puede utilizar para lograr los requisitos definidos y las restricciones
que afectan al disefio. Se basa en la especificacion del sistema y en los modelos del analisis de
requerimientos.

- Disefno de interfaz. Describe la manera en que se comunican las distintas partes dentro del
software y la comunicaciéon del software con los usuarios. Se basa en las caracteristicas de
control y de datos resultantes de la etapa de analisis.

- Disefo procedimental. Se transforma los elementos estructurales de la arquitectura del software
en procedimientos. Se basa en la especificacion de control, la especificacion de procesos y el
diagrama de transicion de estados.

Caracteristicas de un buen disefo.
- Debe implementar todos los requisitos explicitos del modelo de anadlisis y ajustarse a los
implicitos del cliente.
- Debe ser comprensible para aquellos que generan cdodigo y aquellos que le dan soporte y
mantenimiento al software.
- Debe proporcionar una imagen completa del comportamiento, funciones y datos del sistema,
desde un punto de vista de implementacion.

43



Modelo de diseio

El resultado del proceso de disefio es un modelo de disefio, que comprende representaciones de datos,
arquitectura, interfaces y componentes. Todos los diferentes aspectos del modelo de disefio se reunen en
una especificacion de disefio, la cual incluye:

- Descripcion general del trabajo de disefio llevado a cabo.

- Un disefio de datos, que define las bases de datos y las estructuras internas de datos.

- Un disefo arquitectonico, que define la arquitectura del sistema y como se deriva del modelo de
analisis.

- Un disefio de interfaces, que representa a las interfaces internas (comunicaciéon entre
componentes del sistema) y las interfaces externas que se comunican con el usuario.

- Los componentes (subrutinas, funciones y procedimientos) y se describe las funciones que
realizan.

- Restricciones de disefio. Llimitaciones de hardware, aspectos importantes de las funciones, etc.

Métodos de diseio

En la mayoria de los proyectos el disefio es informal y se parte del conjunto de requerimientos para
codificar inmediatamente. Conforme se codifica, el disefio se actualiza. Dado que los requerimientos
cambian con mucha frecuencia y en todo el sistema, al final generalmente se tiene una documentacion
del disefio incompleta e incorrecta.

Diseino estructurado

Un enfoque de disefio mas organizado es el disefio estructurado, el cual implica la construccion de
modelos graficos del sistema y se produce una gran cantidad de documentaciéon. Un método estructurado
incluye notaciones para representar el disefio, formatos de informes, reglas y lineamientos de disefio. Los
modelos producidos mediante un enfoque estructurado son:

1. Modelo de flujo de datos. El sistema se modela con base en las transformaciones de los datos
dentro del sistema.

2. Modelo Entidad-Relacion. Describe las entidades mas importantes, sus atributos y las relaciones
entre ellas. Se usan para describir las estructuras de la base de datos.

3. Modelo estructural. Se documentan los componentes del sistema y sus interacciones.

Diseio arquitecténico

Es la parte inicial del proceso de disefio, en la cual se establece una estructura del sistema, al identificar
los componentes principales y las interacciones entre ellos. Las actividades que se realizan durante el
proceso de disefio arquitectonico son el disefio de datos y la descomposicion del sistema en subsistemas
y modulos y las relaciones entre ellos para definir un estilo arquitecténico de construccion.

Diseno de datos

Durante la etapa de analisis se obtiene un modelo de datos que representa los objetos de datos y sus
relaciones desde el punto de vista del usuario. Posteriormente, durante el disefio de datos este modelo
se representa utilizando diagramas Entidad-Relaciéon para traducirlo a estructuras de datos a nivel de
componentes de software y a arquitectura de bases de datos a nivel de aplicacion.

Definicion de un estilo arquitecténico
Los estilos arquitectonicos principales son:

Arquitecturas centradas en datos

También llamado modelo de depdsito. Segun este modelo, en el centro se encuentra un almacén de
datos (un documento o una base de datos) al que los subsistemas y modulos de la aplicacion acceden
frecuentemente para afadir, borrar o modificar los datos. Sus caracteristicas son:
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- Es una forma eficiente de compartir grandes cantidades de datos. Un subsistema o médulo no
necesita transmitir o recibir los datos de otros componentes del sistema de forma explicita.

- Los subsistemas o modulos que producen datos no necesitan saber como los utilizan otros
subsistemas o médulos.

- Es posible hacer nuevas aplicaciones, subsistemas o médulos que tengan acceso a los datos
para su modificacion o uso, siempre y cuando estén acordes a la estructura de los datos.

La figura 4.1 muestra de manera general cémo estan dispuestas las partes que forman un sistema con la
arquitectura centrada en los datos. Se observa un repositorio central de datos y a distintos sistemas de
software interactuando con los datos de este repositorio.

Software
Software del cliente Software
del cliente A del cliente

Software
del cliente

Software
del cliente

Almacén de datos

Fig. 4.1 Arquitectura centrada en los datos

Arquitecturas de flujo de datos

Se aplica cuando los datos de entrada son transformados a través de funciones en modulos dentro del
sistema. Sus componentes son los filtros, que estan disefiados para recibir los datos con un cierto
formato y producir otros datos con un formato especifico. Los filtros estan conectados por tuberias, que
definen el curso que siguen los datos dentro del programa. Las transformaciones de los datos se pueden
llevar a cabo secuencialmente o en paralelo. La figura 4.2 muestra un ejemplo general de la disposicion
de los filtros y las tuberias en una arquitectura de flujo de datos.

Tuberias
J—/F iltro »  Filtro L
—»{ Filtro »| Filtro P Filtro
L Filtro P Filtro r

L Filtro [«

Fig. 4.2 Arquitectura de flujo de datos

Arquitectura de llamada y retorno

Existen dos subestilos dentro de esta categoria:
- Programa principal/subprograma. Se refiere a una jerarquia de control centralizado donde un
programa principal llama a un numero de componentes 0 médulos del programa, los cuales
también pueden llamar a otros componentes o modulos.
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La figura 4.3 muestra un ejemplo de sistema con arquitectura de llamada y retorno. Se observa como
un programa principal puede llamar a otros componentes del sistema, los cuales a su vez llaman a
otros. Cada componente regresa el control al componente que lo llamd, de forma que se acaba por
regresar al programa principal.

/\

i i k

c
d e f g h
1

Fig. 4.3 Arquitectura de llamada y retorno

- Arquitectura de llamadas de procedimientos remotos. Los componentes y funciones estan
distribuidos entre varias computadoras en una red. El programa principal manda llamar un
subprograma o funcién que se encuentra en otra computadora.

Arquitectura orientada a objetos

Los componentes de un sistema juntan bajo el nombre de un objeto los datos y las operaciones que se
realizan sobre ellos. La comunicacion entre componentes se realiza a través del paso de mensajes.

Arquitectura estratificada o en capas

El sistema esta formado por diferentes capas, cada una de las cuales realiza operaciones en distintos
niveles de abstraccion. Las capas externas realizan las operaciones de interfaz de usuario, las capas
intermedias realizan las funciones del sistema de software y las capas internas realizan las funciones de
interfaz entre los componentes del sistema.

Arquitectura cliente-servidor

Es un modelo distribuido segun el cual los datos y el procesamiento de la informacién se distribuyen entre
varias computadoras en una red. Sus componentes principales son:
- Servidores. Ofrecen servicios de bases de datos, videos, texto, impresion, etc.
- Clientes. Contienen la aplicacion de software y llaman a los servicios provistos por las maquinas
servidor.
- Unared de comunicaciones entre los servidores y los clientes.

Una vez que el analisis de requisitos define las caracteristicas y restricciones del sistema, se escoge el
estilo o combinacion de estilos arquitectdnicos que se adaptan mejor a estas caracteristicas vy
restricciones. En muchos casos es apropiado mas de un estilo arquitecténico.

Después de disefiar una arquitectura estructural, la siguiente etapa del disefio arquitecténico es
descomponer los subsistemas en mdédulos, aqui es donde se pueden aplicar los modelos de las
arquitecturas para describir las funciones en los modulos. Se toman los diagramas de flujo de datos, se
descomponen los moédulos en funciones, subfunciones y éstos en las operaciones que las forman hasta
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llegar a un nivel en el cual es posible traducir este diagrama en lenguaje de programacion. El resultado es
un arbol de operaciones que describe el comportamiento del sistema.

Este arbol de operaciones, una vez desarrollado y refinado, se complementa con:

- Una descripcion del procesamiento de cada modulo, un texto que describe el procesamiento, las
tareas y los datos de entrada y salida.

- Una descripcion de las interfaces internas y externas para cada modulo, asi como su interfaz con
el usuario.

- Una descripcion de las restricciones de disefio de los médulos, que incluyen restricciones de tipo,
valores o formato de los datos, limitaciones de memoria, tiempo, etc.

Disefo a nivel de componentes

También llamado disefio procedimental, se refiere a la conversién del modelo de disefio en un software
operacional. Existen dos maneras de realizar el disefio procedimental:

1. El programa se crea empleando como guia el modelo de disefio.
2. A partir del modelo de disefio se crea una representacion intermedia (grafica, tabular, basada en
texto) que se puede transformar en cadigo fuente.

Las construcciones en el disefio a nivel de componentes son de tres tipos:
- Secuenciales. Son operaciones o pasos de proceso esenciales en la especificacion de un
algoritmo.
- Condicionales. Proporcionan funciones para procesos seleccionados a partir de una condicién
I6gica.
- Repetitivas. Proporcionan ciclos de repeticion de operaciones.

Notaciones graficas

Diagramas de flujo

Un diagrama de flujo es una forma muy sencilla de representar el disefio. Mediante una caja se
representa una operacion o paso del proceso, mediante un rombo se representa una condicion légica y
las flechas indican el flujo del control. La figura 4.4 muestra los elementos mas comunes de este tipo de
diagramas:

| v X

| -
»

Operacion 1 v v
‘ | -
»

Operacion 2 v v
' v .
»

secuencial condicional

(if-then-else)

seleccion
< (case)
\%
F
F
\Y%
repeticién repeticion
(do-while) (repeat-until)
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Fig. 4.4 Construcciones en diagramas de flujo

Las construcciones estructuradas pueden anidarse unas en otras.

Diagrama de cajas

Es otra manera sencilla de representar las funciones descritas en el disefio. Los elementos mas comunes
de este tipo de diagrama se muestran en la figura 4.5:

Operacion 1 Condicion del ciclo Parte
. icid Repetir hasta
Onperacion 2 Condicion Parte p
., M F Hacer mientras
Operacion 3 -
Entonces Sino
secuencial — -
Condicion del ciclo
condicional repeticion repeticion
(if-then-else) (do-while) (repeat-until)
Condicion segun sea
Valor 1 Valor 2 . Valor n
Casol Caso 2 T Cason

seleccion
(case)

Fig. 4.5 Construcciones en diagrama de cajas

Tablas de decision

Es una forma de notacién que convierte las condiciones y las acciones en una forma tabular. Es una
forma de relacionar todas las posibles condiciones con todas las posibles acciones dentro de un
programa:

Reglas
Condiciones 1 2 3 4 5
Condicion 1 \% \ F F F
Condicién 2 \Y F \ \ F
Condicién n F \% F \
Acciones
Accion 1 *
Accion 2 *
Acciéon n *
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En el ejemplo anterior, la regla 1 especifica que si las condiciones 1 y 2 son verdaderas, mientras que las
demas son falsas, se lleve a cabo la accion 1. De esta manera puede verse que es sencillo representar
las funciones del programa mediante tablas de decision.

Lenguaje de disefio de programas

También conocido como pseudocddigo o lenguaje estructurado. Es una combinacién de un lenguaje
(espafiol, inglés, etc.) con la sintaxis de un lenguaje estructurado de programacién. Utilizando la
estructura del lenguaje de programacion, se utiliza lenguaje natural para describir las funciones de un
modulo. El siguiente es un ejemplo de un pseudocodigo para una estructura condicional if-then-else:

IF condicién-1 THEN
frase-1
IF condicién-2
frase-2
frase-3
ELSE
frase-4
frase-5
END IF
frase-6
ELSE
frase-7
IF condicién-3
frase-8
END IF
frase-9
END IF

Eleccion entre los distintos modos de disefio a nivel de componentes

La eleccion de uno de los modos de disefio a nivel de componentes descritos anteriormente depende en
gran medida de las caracteristicas del disefio arquitecténico. En general se elige el modelo que se
acomode a la arquitectura y la refleje y que cumpla con los siguientes aspectos:

- Simplicidad. Debera proveer una notacion facil de leer, utilizar y aprender.

- Facilidad de modificacion. Debera ser facil de modificar en caso de cambios en el disefio
procedimental.

- Facilidad de mantenimiento. Debe ser féacil, al darle mantenimiento al software, darle
mantenimiento al modelo procedimental.

- Representacion de datos. Debera representar sencilla y correctamente los datos globales y
locales de cada médulo y del sistema en general.

- Facilidad de codificacion. La notacion del modelo debera convertirse facilmente en codigo.
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Diseio de la interfaz de usuario

Introduccion

La interfaz de usuario es el medio de comunicacion entre la maquina y el usuario. Para que un sistema
tenga éxito es importante contar con un buen disefio de la interfaz de usuario. Un buen disefio de la
interfaz de usuario evitard que los usuarios cometan errores, presentara la informacién al usuario de
manera clara, permitira realizar todas las funciones deseadas por el usuario y sera facil de comprender y
usar. La interfaz de usuario es la forma en que el usuario percibe el software y por lo tanto su disefio es
muy importante.

El proceso de disefio comienza con la identificacion de los requisitos del usuario, las tareas que se
realizan y el entorno del programa. Después se crean escenarios de uso para comprender los objetos
que se manejan durante las tareas y las acciones que se llevan a cabo sobre ellos. Con base en estos
objetos y acciones se crea un prototipo de interfaz de usuario, colocando los iconos, texto, titulos en las
ventanas, menus, etc.

Proceso de diseiio de la interfaz de usuario

El proceso comienza con la creacién de modelos de funcionamiento del sistema, desde el punto de vista
del usuario. Se definen las tareas que realiza el usuario y las que realiza el sistema. Por ejemplo, puede
generarse escenarios de uso del sistema. Posteriormente se utilizan herramientas de disefio de
interfaces para generar prototipos y para su implementacion final y por ultimo se hace una evaluacion del
prototipo de interfaz por el usuario. Como puede verse, el proceso es iterativo al haber cambios o nuevos
requerimientos de interfaz en las evaluaciones hechas por el usuario.

“Las cuatro actividades que conforman el proceso de diseno de la interfaz de usuario son:

1. Andlisis y modelado de usuarios, tareas y entornos.
2. Disefio de la interfaz.

3. Implementacion de la interfaz.

4. Validacion de la interfaz.”®

Anadlisis

La actividad inicial de analisis consiste en definir a los usuarios qué tendra el sistema y se hace la
recoleccion de requisitos de los usuarios. En posteriores iteraciones del proceso de disefio, esta etapa
consiste en la identificacion y descripcion de las tareas del usuario y del sistema. También se lleva a cabo
la identificacion y descripcion del entorno fisico (condiciones de iluminacion, espacio, ruido) en que el
usuario utilizarg el sistema.

Para realizar un buen estudio de las tareas, primero debe entenderse las tareas que realizan los usuarios
sin el sistema (manualmente) y disefiar un conjunto de tareas correspondiente mediante la interfaz de
usuario.

Disefio

Durante esta etapa para cada tarea derivada del analisis, se establecen sus objetivos, la secuencia de
pasos que contiene, se define los objetos y las acciones que la conforman mediante escenarios de uso y
por ultimo se lleva a cabo el disefio grafico, colocacion de los iconos, definicién del texto que mostrara la
pantalla, titulos para cada ventana, definicién de menus y sus elementos, etc.

% pressman, Roger. Ingenieria del software. McGraw-Hill, Quinta Edicién, Espafia, 2002.

50



Implementacion

Una vez creado el modelo de disefio, se implementa como un prototipo que representa los escenarios de
uso del sistema. Para esto hay que tomar en cuenta las diferentes formas en que el usuario puede
interactuar con el sistema:

- Manipulacion directa. El usuario puede manipular directamente los objetos que se presentan en
la pantalla, mediante operaciones sencillas.

- Seleccion de menus. El usuario selecciona un comando de una lista.

- Llenado de formularios. El usuario llena los campos de un formulario. El formulario puede tener
uno o mas botones para realizar acciones.

- Lenguaje de comandos. Los usuarios escriben un comando para realizar una operacion y los
parametros asociados a ese comando.

El modo de interaccion a utilizar depende de la operacion que se quiera realizar.

Otro aspecto importante al implementar la interfaz de usuario, es la manera en que se presenta la

informacién de manera visual. La presentacion de la informacion puede ser una representacion mediante

texto o bien graficamente. Algunas consideraciones utiles para una mejor presentacion de la informacion
21

son:

- Dependiendo de la aplicacion, la informaciéon que no cambia puede presentarse en forma de texto
o mediante graficos.

- La informacién se representa como texto cuando se requiere informacidon numérica precisa y
cuando esta informacién cambia lentamente. Se utiliza una representacion grafica si los datos
cambian rapidamente o si las relaciones entre los datos son muy importantes.

- La informacién numérica que varia dinamicamente se representa mejor de forma grafica
utilizando una representacién analdgica y se puede complementar con un despliegue digital
preciso, si es que este valor preciso necesita conocerse.

- Los despliegues analdgicos permiten representar valores relativos. Esto para que el usuario vea
facilmente la posicién de un dato dado con respecto a un valor maximo, minimo o medio.

Patrones de diseino

Un patron de disefio de interfaz grafica de usuario se refiere a una disposicién especifica de los
elementos de la interfaz gréfica. Dependiendo de como se quiere organizar la informaciéon que se
muestra en la pantalla, de como se quiera manipular esta informacién, de la manera en que se quiera
navegar por la informacion y las operaciones disponibles y de la manera en que se desea manipular cada
pantalla como un todo, los patrones mas comunes existentes son:

Vista General — Vista detallada

Este patron se utiliza cuando se quiere mostrar una gran cantidad de informacion tanto en una vista de
estructura general de la informacién como en una vista detallada de una seccion particular de ésta.
Ambas vistas, la general y la detallada se mantienen en la misma pantalla y en ambas vistas puede uno
navegar a través de la informacion. La figura 4.6 muestra un ejemplo de Matlab:

% Sommerville, lan. Ingenieria de software. Addison-Wesley, Sexta Edicion, Reino Unido, 2002.
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Fig 4.6 Patron Vista general — vista detallada

Secuencia de acciones no ligadas

Este patron se utiliza cuando se presenta una pantalla central a partir de la cual se puede navegar hacia
otras pantallas en una secuencia definida de pantallas, pero no se desea ligar todas las pantallas entre si,
siendo necesario al terminar una secuencia de acciones, regresar a la pantalla principal. Un ejemplo es
una pagina web que consiste en una pagina principal, la cual tiene ligas a otras paginas, pero las paginas
ligadas sélo tienen una liga de regreso a la pagina principal, siendo necesario regresar a la pagina
principal para tener acceso a las otras paginas ligadas.

Funcionalidades extras

Este patrén se utiliza cuando existe una gran cantidad y variedad de opciones, operaciones y
funcionalidades posibles, pero no se quiere 0 no se necesita tener a todas ellas presentes en la pantalla,
sino tener acceso a ellas con un solo clic. La figura 4.7 muestra un ejemplo de Windows Explorer:

B Search for Files and Folders B Search for Files and Folders
Search for files or folders named: Search for files or folders named:

I".iava I".iava

Containing test: Containing text:

Inew FlatSignature Inew FlatSignature

Lok, in: Look, in:

I[:I D:\work\.&miBeta2\matlab\iava\src\j I[:I D:\work\.ﬁ.miBeta2\mat|ab\iava\src\j
lm Stom Search | ’m Stom Search |

Search Optiohs »>

¥ &dvanced Options
¥ Search Subfolders

[T Case sensitive

[ Search slow files

Indexing Service iz curently dizabled.

Fig 4.7 Patron Vista de funcionalidades extras
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Paso a paso (wizard)

Este patrén se utiliza cuando el usuario va a realizar una operacion que es larga o complicada y que tiene
varias posibles rutas de accion. Esta operacion se realiza a través de pasos durante los cuales el usuario
elige opciones las cuales definen la ruta de accién que la operacion sigue. La figura 4.8 muestra un
ejemplo de Instalaciéon de Netscape:

2 Prtucope 7.1 Sctup - Setup Type K M E. | 7 Melscape 7.1 Sotup - Wt Dkl -3 =001
TRk W et 0 bl s piihd . thaty bk Pl MMMMHMW{NMA
rs fringit o sl
= Bare H i st bl mt® Bug Dol fo0rgn mab s pae
' Focomsanded  Iroalt g o Cowmon oplons p:-ntﬁ-rr-:ﬂhhrhﬂ.ﬂ:ﬂ.tﬂh
e i betaen o mip e e
™~ Fall Treptaly & L O e, ke
Jarvan wred mancha plsper Seta Tyres -
Ercommarded
r
ey Rpgrevraniedins it grded uie) ;
Mad b e o Henaging
ity Frtafiupli daped:
: noal achm
A0 BT Eaprsaid.
Jetscape ¥ toncirs egured)
Chmrtration D rectory = —4 Bokdes et Aoemer _,LI
[ Ul oo ot o L Erveria : E
Bestbe | abwk [ mear | Ceew | cbwk [ www | Cewa |

Fig 4.8 Patron Wizard

Ligas interesantes

Este patron de disefio se utiliza cuando se presenta informacion en la pantalla y ademas se quiere
presentar al usuario informacién interesante relacionada pero que no es parte del tema principal de la
informacion en la pantalla actual, lo cual se hace mediante ligas a esta informacién relacionada. La figura
4.9 muestra un ejemplo:

=4 A political earthquake in the land of
earthquakes (News)
By aphrael E"

Fri Jul 26th, 2003 a1 09:08:32 PM EST

While the rest of the world focuses on the deaths of the Brothers
Hussein, the rumblings of a political earthguake are threatening to
bring California government to its knees, On Thursday, Lieutenant
Governor Cruz Bustamante, prompted by a petition signed by more
than 1,600,000 people, called a snap election to recall the state's
unpopular Democratic Governor, Gray Davis, It is the first recall of a
Governor in the United States since 1921,

Fuyll Story (165 comments, 2611 words in story)

Fig 4.9 Patrén Ligas interesantes

Navegacion de alto nivel

Este patrén se utiliza cuando la aplicacién esta dividida en partes principales de gran tamafo y se desea
facilitar la navegacion entre estas partes. La figura 4.10 muestra un ejemplo:

NewScientist.com —

HOME | NEWS | HOT TOPICS | THE LAST WORD | OPINION | WEBLINKS | PRINT EQITION | SUBSCRIBE | ARGHIVE | JOBS & CAREERS

Fig 4.10 Patrén Navegacion de alto nivel
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Division mediante cédigos de color

Se utiliza este patrén cuando se quiere hacer notar los distintos tipos de informacion o las distintas partes
de una aplicacion, mediante distintos colores.

Esquema visual

Un esquema visual se refiere a una manera consistente de presentaciéon del texto, iconos, dibujos,
colores y la disposicion de los elementos en todas las pantallas de una aplicacion. Se utiliza un esquema
para hacer mas comprensible y facil de usar una aplicacién. La figura 4.11 muestra un ejemplo de
www.macromedia.com:

o i Ui 94 St B

Lo 80 P |

Fig 4.11 Patron Esquema visual

Secciones tituladas

Este patron se utiliza cuando se tiene una gran cantidad de informacién u operaciones y se quiere hacer
una divisiéon o agrupacioén en varias secciones, para hacer mas facil la comprensién al usuario. La figura
4.12 muestra un ejemplo de www.adobe.com:

Cemnpany iakn Il =awarch Candact ny

F ks
* Arrobat Family * Government * Dowmnload Acrobat * Aidobe Store
= hdobe Accelio = Education Reader = ¥olume licensing

solutions = Other downloads

= Partners &
= Digital imaging developers = Suppart home

& DHgital widea & hdabe Studic ® Traming

= (ther ways to buy

= Web pulblishing * Ewents & sefmdnars * Farums
* Print publishing
=all

Fig 4.12 Patrén Secciones tituladas

Division con tabuladores

Este patrén es otra manera de dividir la informacién de una pantalla o las operaciones posibles, en varias
secciones, haciendo mas facil la navegacién y la comprension. La figura 4.13 muestra un ejemplo de
propiedades del explorador de internet de windows:

General |Securit_l,.l| Eontentl Eonnectionsl Programs Ad\rancedl

Home page
% “Y'ou can change which page to use for your home page.

Addiess:

Use Current | Use Default | Use Blank |

Fig 4.13 Patrén Division con tabuladores
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Paneles
Este patrén, al igual que el de tabuladores, permite organizar la informaciéon en claras divisiones,
permitiendo mostrar solamente una parte de ella y teniendo la demas informacion al alcance con un solo
clic. La figura 4.14 muestra un ejemplo de Dreamweaver:
0
- W Design
j.q;ssm.] HTML Styles | Behaviors |
) Apply Styles () Edit Styles

F @No C35 Style

.
Jii

af
of
=f
of

~

all-areas-caption
all-areas-cell
all-areas-colheader
all-areas-sort

: b Code

- Application
"~ pFiles

. - Answers

Fig 4.14 Patrén Paneles

Especificaciéon progresiva
Este patron permite al usuario realizar un conjunto de operaciones, paso a paso, pero sin cambiar de
pantalla como en un patrén paso a paso. La figura 4.15 muestra un ejemplo de ATM:

| want to: Withdraw cash Make a de | want to: Withdraw cash FETCEL

Transfer Sea balances

Transfer money

See balances

MOy

Fig 4.15 Patrén Especificacion progresiva

Multiformato
Este patrén se utiliza cuando en un campo a llenar por el usuario esta permitido introducir datos de
distintos formatos o significados, pudiendo la aplicacién distinguir entre las distintas posibles ocurrencias
del dato. La figura 4.16 muestra un ejemplo de wunderground.com:

Find the Weather for any City, State or ZIP Code, or Country

| Fast Furecastl

Fig 4.16 Patrén Multiformato
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Espacios en blanco para llenar

Se utiliza este formato cuando se requiere que el usuario complete cierta informacion necesaria para
realizar una operacion. La manera en que el usuario introduce la informaciéon asemeja completar una
oracion. La figura 4.17 muestra algunos ejemplos de Amazon:

Search [ Books il for | @

Orders for each |senice =, shown by [order Status =] :

Put system to sleep whenever it is inactive for

N
Y

5 min 10 20 0 40 S0 60 Mever

Fig 4.17 Patrén Espacios en blanco

Ejemplos de datos de entrada

Se utiliza cuando el usuario debe introducir un dato en un campo, pero el tipo de informacién requerida o
su formato no son obvios y se muestra un ejemplo. La figura 4.18 muestra un ejemplo de MS Word:

—Fage range
= al
8 Current page " Selection
{* pages: ||

Enter page numbers andfor page ranges
separated by commas. For example, 1,3,5-12

Fig 4.18 Patron Ejemplos de datos de entrada

Menu en combo

Este patron se utiliza cuando el usuario introduce un dato o escoge una opcidén que se encuentra en un
menu desplegable. La figura 4.19 muestra ejemplos de MS Word y del calendario de orbitz.com:

Depart:
|3r5m3 vl IAnytime -]
[RE I ||! Autamatic |
frns | Y

chid 5 M T W T F & HEEEEEEEN

o 1 2 E EEEEEEER

_ 3 46 67 8 9 EEEEEEERN
AMBS. U 10 14 42 13 14 15 16 HO[EODNNC
m1?1s1920212223- O0fdodomd
24 26 26 27 28 29 30 i Calir

our Big Appld 31
plore the i ~r A== = |
e vour pick o ancel = =8 m T

Fig 4.19 Patr6n Ejemplos de datos de entrada
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Opciones ilustradas

Este patron consiste en acompanar una lista de opciones a elegir por el usuario con una imagen que
ejemplifica cada opcién, como una forma de prever la opcién a elegir. La figura 4.20 muestra ejemplos de
MS Word y de MS Excel:

Chart Wizard - Step I of 4 - Chart Type :lﬁl

| |»
: (il

imes MNew Roman |T 12 =

Stendard Types | Custom Types |

a5
Chest sub-type: .':ﬂ? Arial

w Century
bH_H EHE Times New Roman
: % Abadi MT Condensed Light
|

=

il i AEro
B Andale Mono P& Db O0dO0f0ORO]
L@ T Aquiline Black

T Aquiline Book

[Chustered Colufin. COMPanss valas Sross

canmguns. T Aquiline Extra Bold
T Arial
Pross and Hokd to wew Sarcle__ | T Arial Alkernative AdeEth IJ

cancel | [ wes ] pun | T Arial Alternative Symbol n :: :: [} vI

Fig 4.20 Patrén Opciones ilustradas

Tablas con datos ordenables por columna

Este patrén consiste en tablas de datos, los cuales pueden ser ordenados por columna. La figura 4.21
muestra un ejemplo de explorador de Windows, en el que los datos se pueden ordenar por nombre,
tamano, tipo o fecha de modificacion:

Marme ¢ | Size | Type | P odified |
(A demo File Folder 8/12/20070 8:38 PM
[Adoc File Folder 2/12/2000 8:.28 P
[ frameworks File Folder 81242007 8:38 P
[ javadoc File Falder 8122007 8:38 P
Ak File Folder 8/12/20070 8:28 P
@ index. html 1kKE  HTHML Daocument 5172001 12:03 P
@ licenze. html 14 KB  HTML Document 5152001 12:04 P
@ releaze_notes. hitml 1kKE  HTHML Daocument 5172001 12:03 P
@ 1h_connect. htrml 1KE  HTHML Document 5152001 12:03 P
@ rn_dew. hitml 25 KB HTML Document 5/2/2007 4:53 P
@ rr_sync. hitrnl 1KE HTHML Document 5152001 12:03 P

Fig 4.21 Patrén Tablas con datos ordenables por columna
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Filas con colores alternados

Este patrén hace mas facil la distincion entre las lineas de una tabla de datos, aplicando colores de forma
alternada a las lineas. La figura 4.22 muestra un ejemplo de mathworks.com:

e s powione

33  ED eps ookt for MATLAE  2000-05-08
llj nevigwws)] A collection of graphltal
functions 1o generaba scientific
graphln:a.
Steran Muglier

475 moveplotm 20010917 JE18
4 revisws]) Enables mouse-based on-
gtrgan manipulation of Pl
data
Brandon Kuczenski

45  Exportfig 20010313 2684
(2 reviswysy Funclions for exporting figunes
Ben Hinkle
5 pplot 1999-01-18 1552

(4 rervimwsy PPLOT is a graphical plot
layout and design lood
Joachim Johansson

4 Bl phot crosshairs 001-11-08 1145
(i revieers) A gui interface for reading iy
walues from lne plod(s)
Darrgn Wigbigr

Fig 4.22 Patrén Filas con colores alternados

Listas en cascada

Este patron consiste en una sucesion de listas de datos relacionadas entre si, las cuales en forma
jerarquica muestran la informacion dependiendo del valor escogido en la lista anterior. La figura 4.23
muestra un ejemplo de Mac OS/X:

& & Fom
Collections Family Typeface Sizes
All Fonts Georgia - Regular 12
Favorites Gill Sans Oblique
; 9
Classic AppleGothic Bold 10
Fun #GothicMedium m Bold Oblique 11
Modern #GungSeo
12
POF Hangang 13
Web #HeadLineA 14
Hei
18
Helvetica . 24
Helvetica Meue - 6 -
Herculanum ¥ ag LT
| Extras... q
oL

Fig 4.23 Patron Listas en cascada
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Saltar a objeto
Este patrén, utilizado generalmente en buscadores en listas o en combos, sirve para encontrar
rapidamente el objeto buscado. Mediante la introduccién por el teclado de uno o varios caracteres de la
palabra buscada, el objeto seleccionado en la lista 0 combo es el que mas se parece a lo introducido por
el teclado. La figura 4.24 muestra un ejemplo de Mac OS/X Finder:

8aca | Fonts =
1 of 71 items selected, 1.46 CB available
f Narme & Size
A Brush 5cript 48 KB
A Capitals 96 KB
A Century Gothic 240 KB m
A Cenmtury Schoolbook 300 KB
A Charcoal BB KB
B Chicago 104 KB
A Cochin.dfont 304 KB
A Comic 5ans M3 124 KB |
A Copperplate.dfont 236 KB |5
| E- i jale]

Fig 4.24 Patrén Saltar a objeto

Deshacer multinivel

Este patrén consiste en que la aplicacion almacene las ultimas acciones realizadas y permita deshacer
una o varias de ellas en sucesion. La figura 4.25 muestra un ejemplo de Photoshop 7:

o0
| History \Al:tinns \ Tool Presets @
E} Open ry

~1 Rectangular Marguee

r=n
I
Lo

Deselect

i

I
Lo

Rectangular Marquee

r=n
I

Crop

Deselect

i Pt

Image Size T

B

L4

=R

Fig 4.25 Patrén Deshacer multinivel

1T}
>
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Menu inteligente

Este patrén consiste en que los menus contienen un filtro para que en sus opciones aparezcan solamente
las acciones relacionadas con el objeto actualmente seleccionado o aquél con el que actualmente se esta
trabajando. La figura 4.26 muestra un ejemplo de lllustrator 10:

m Effect WView Window He

Apply Hatch Effects #E
Hatch Effects... CEE

Colors
Create
Distort
Pen & Ink
Stylize

yy¥yT¥ wyrY

Artistic

Blur

Brush Strokes
Distort
Pizelate
Sharpen
Sketch

Stylize
Texture
Video

yYY¥ Y Yy Yy TYTYTYTYYTY

Fig 4.26 Patrén Menu inteligente

Indicadores de progreso

Este patron se utiliza cuando la aplicacién realiza una accién que necesita un periodo largo de tiempo y
se desea mostrar al usuario el avance de la accion. La figura 4.27 muestra un ejemplo de explorador de
internet:

Sawving Location [ | 5] =] I

Locatior:  frpd/ftp jasc. comdpepbll ev. exe
S aving C:ITIDWELLhdownloadshpepbll v, exe

Statuz: 2180F. of 7128k [at 2. FE.zec)
Time Left:  00:30:12

TTTTTIIIIIT 30%

Fig 4.27 Patr6n Indicadores de progreso
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Historial de acciones
Este patrén se utiliza para almacenar en el sistema una serie de acciones realizadas por el usuario, de
manera que éste pueda consultar las operaciones que ha hecho sin necesidad de recordarlas. La figura
4.28 muestra un ejemplo de Photoshop 6:

History %, Actions L2

r=1
{ _t Rectangular Marques

u Crop
Eél Desalact
Eél Zanwvas Size

r=1
{ _t Rectangular Marques

u Crop
bﬁé} Deselect
| & | kl | i

Fig 4.28 Patron Historial de acciones

N |

a4 [ v P

Selecciodn inteligente
Este patron se utiliza cuando el usuario trabaja con objetos seleccionables (texto, imagenes, etc.) y todos
estos objetos se encuentran en grupos visuales coherentes, lo cual permite seleccionar todo o una parte
de esos objetos. La figura 4.29 muestra un ejemplo de PDF Viewer:

1ents utilize an oriented grating to mask pi

itation. By SEESNCISEIINEvarying the orie

the tuning curve for preattentive guidance

we found a tuning curve for early visual pro

Fig 4.29 Patrén Seleccion inteligente

Para llevar a cabo la creacién de los prototipos utilizando los patrones anteriores, existen herramientas de
disefo de interfaz, que proporcionan los componentes para la creacion de ventanas, menus, botones,
despliegue de texto o graficos, mensajes de error, 6rdenes, etc.

Validacion

La evaluacion que el usuario hace del prototipo de interfaz consiste en analizar la forma en que se utiliza
una interfaz y verificar que cumple sus requerimientos. Los principales aspectos a tomar en cuenta para
una interfaz que parezca aceptable al usuario son:

- Lainterfaz debe ser facil de aprender, comprender y utilizar por el usuario.

- Lainterfaz debe utilizar términos familiares a los usuarios y los objetos que presenta deben estar
relacionados con las actividades que el usuario realiza y con su entorno de trabajo.
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La interfaz debe presentar consistencia, esto significa que los mismos componentes dentro del
sistema, como los menus, mensajes, botones, etc. deben presentar la misma apariencia (formato,
color, tamano) en todo el sistema. Esto hace que el sistema sea facil de aprender.

El sistema debe presentar una velocidad de respuesta aceptable.

El sistema debe presentar tolerancia y recuperacion a los errores del usuario. Para esto el
sistema puede proveer medios para deshacer las acciones del usuario que provocan errores y
también puede solicitar la confirmacion del usuario antes de realizar una accion destructiva.
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Capitulo 5
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Introduccion

Un sistema de base de datos es un sistema computarizado para llevar registros. Una base de datos es un
conjunto de archivos de datos, los cuales son creados, utilizados, modificados y administrados por
computadora”. Las operaciones que se puede hacer sobre estos archivos son:

- Agregar nuevos archivos a la base de datos.
- Eliminar archivos de la base de datos.

- Insertar datos en los archivos.

- Consultar datos de los archivos.

- Modificar datos de los archivos.

- Eliminar datos de los archivos.

Ejemplo de un archivo:

NumeroCuenta | Nombre ApellidoPaterno | ApellidoMaterno | FechaNacimiento | Carrera
97582344 Gustavo Herrera Romero 13/10/79 Computacion
97324856 Francisco Muller Sanchez 23/06/77 Electrénica
97632514 Ricardo Martinez Pérez 12/07/78 Arquitectura
95123658 Eduardo Rodriguez Morales 30/08/80 Psicologia

A los archivos computarizados se les llama tablas o relaciones, cuyos renglones o filas son los registros
del archivo y las columnas son los campos de dichos registros. Los campos tienen un tipo de dato que
define los valores que pueden tener dichos campos (numérico, entero, caracter, cadena, fecha, etc.).

Cada tabla tiene un conjunto de campos que identifica como Unico a cada registro, llamado llave primaria.
En el caso de la tabla Alumno, su llave primaria es el numero de cuenta.

Las operaciones sobre una base de datos se expresan en un lenguaje estdndar de consultas llamado
SQL (Standard Query Language). Ejemplos de instrucciones en este lenguaje y los resultados de estas
instrucciones son:

a) Consulta:

SELECT NumeroCuenta,Nombre,ApellidoPaterno,ApellidoMaterno
FROM Alumno

WHERE Carrera = “Computacion”

Resultado:

NumeroCuenta | Nombre ApellidoPaterno | ApellidoMaterno

97582344 Gustavo Herrera Romero

b) Insercion:

INSERT INTO Alumno
VALUES(“96321547”,”"Rodrigo”,”Diaz”,”Ruiz”,”25/02/79”,”Computacion”)

¢) Modificacion:
UPDATE Alumno

SET Carrera = “Medicina”
WHERE NumeroCuenta = “95123658”

d) Eliminacion:
DELETE Alumno
WHERE NumeroCuenta = “95123658”

2 Date, C.J. Introduccioén a los sistemas de bases de datos. Prentice Hall, Séptima edicion, México, 2001.

65



Componentes principales de un sistema de base de datos

En un sistema de base de datos los usuarios pueden consultar y modificar la informacién con base en
peticiones formuladas al manejador de bases de datos.

Los componentes principales de un sistema de base de datos son:

Datos
Representan la informacion importante para los usuarios de la base de datos.

Los archivos o tablas de la base de datos tendran la informacién con la cual trabajan los usuarios. La
informacion en los archivos o tablas esta relacionada entre si.

Los datos estaran compartidos en el caso de que puedan ser consultados y/o modificados por diferentes
usuarios.

Hardware

Sus componentes son:

- Componentes de almacenamiento secundario. Es donde se almacena la informacién de manera
duradera o persistente. Se refiere principalmente a los discos magnéticos (disco duro), junto con sus
dispositivos de lectura y escritura y los canales de comunicacion fisica con estos dispositivos.

- Procesadores de instrucciones y memoria usada para carga y ejecucion del software manejador del
sistema de bases de datos.

Software

Es la capa de aplicaciones o programas que sirve de interfaz entre la base de datos fisica (donde los
datos estan almacenados fisicamente) y los usuarios del sistema. Se le conoce como Sistema de
Administracion de Bases de Datos (DBMS) o servidor o administrador de bases de datos. Maneja todas
las peticiones de acceso, consulta y modificacion de los datos.

Usuarios

Hay tres clases de usuarios:

- Programadores de aplicaciones. Utilizando un lenguaje de programacion crean aplicaciones que
mediante peticiones al DBMS (generalmente en la forma de instrucciones SQL) tienen acceso y
control de los datos de una base de datos.

- Usuarios finales. Interactian con el sistema a través de las aplicaciones creadas por los
programadores o mediante una aplicacidon o interfaz procesadora de peticiones o instrucciones en
lenguaje de consulta (SQL) que esté integrada en el software del DBMS.

- DAy DBA. El administrador de datos (DA) es la persona dentro de la organizacién que usa el sistema
de base de datos, que entiende el contenido y la importancia de los datos, asi como las necesidades
que seran satisfechas con su uso. Entiende los datos desde un punto de vista de administracion. Es
la persona que define qué datos son importantes y como deben ser manejados. El administrador de
bases de datos (DBA) es el técnico encargado de implementar las decisiones del DA, crea la base de
datos fisica e implementa las operaciones necesarias para cumplir con las politicas de manejo de los
datos definidas por el DA.
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Ventajas de usar una base de datos

Desde el punto de vista del trabajo que cuesta manejar una base de datos en comparacién con tener la
informacion en la forma tradicional sobre papel, las ventajas son:

e Compactacion. Se elimina la necesidad de archivos voluminosos en papel.

e Velocidad. Las consultas y actualizaciones de datos hechas por una maquina son mucho mas
rapidas que las busquedas visuales o actualizaciones manuales.

e Actualidad. Se puede disponer de informacion precisa y actualizada en cualquier momento.

e Menos trabajo. Ademas de la rapidez para operar sobre los datos, todas estas acciones repetitivas de
consulta y modificacién los hace la maquina en lugar de una persona.

Desde el punto de vista de la informacion, las ventajas son:

e Es posible reducir la cantidad de datos repetidos, al integrar en un solo lugar todos los archivos
separados que las distintas aplicaciones que forman el sistema pueden tener por su propia cuenta.

e Lo anterior permite también reducir la inconsistencia (incongruencia en la informacién) que ocurre
cuando la informacion esta separada en varios lugares y una actualizacién que se hace en un lugar
no se hace en los demas lugares donde la misma informacién exista. Mediante un enfoque de base
de datos es mas facil y rapido actualizar toda la informacién involucrada en una actualizacién, en las
distintas localidades que esta tenga en la base de datos.

e Se puede manejar transacciones. Una transaccién es un conjunto de operaciones que se encuentran
agrupadas bajo el nombre de una sola operacion logica. Si durante la ejecucion de las operaciones
de una transaccion ocurre una falla en el sistema y la transaccidén no termina de ejecutarse, se
deshacen todos los cambios causados por la transaccién. Esto asegura que o bien se llevan a cabo
todas las operaciones o no se lleva ninguna. Esto evita pérdida de informacion o datos inconsistentes
al ocurrir fallas en el sistema.

e Es posible mantener la integridad. La integridad se refiere a la correccion en los valores de los datos.
Se puede crear restricciones en los valores de los campos de una tabla (por ejemplo limites en
cantidades, limites en la longitud de una cadena de caracteres, etc.) con el fin de asegurar que la
informacion sea correcta y de acuerdo a las reglas especificas de la organizaciéon que usa la base de
datos.

e Se puede tener un control de los usuarios que pueden tener acceso a la informacion y las
operaciones que cada usuario puede realizar.

En el caso de sistemas multiusuario, existe la ventaja adicional de contar con una informacion
centralizada, a la cual puede tener acceso una gran cantidad de usuarios al mismo tiempo.

Mientras mas grande y mas compleja sea la base de datos, mas se notaran estas ventajas.

Desventajas de una base de datos

Las desventajas de una base de datos se refieren principalmente al costo que ocasiona contar con una
base de datos:

- Costo del software administrador de la base de datos.
- Costo de capacitacion del personal usuario del sistema.
- Costo del hardware para instalacién del sistema.

Sistema de administracion de bases de datos (DBMS)

Es el software que maneja todo acceso a la base de datos. Un acceso sucede de la siguiente manera:
1. Un usuario emite una peticién de acceso mediante un sublenguaje de datos.
2. EI DBMS recibe la peticién y la analiza.
3. EIDBMS revisa la estructura de los datos.
4. EI DBMS ejecuta las operaciones sobre la base de datos.

67



Las funciones principales del DBMS son:

- Definicién de datos: el DBMS toma las definiciones conceptuales de los datos hechas por el usuario y
las transforma en los correspondientes objetos de datos y las relaciones entre ellos.

- Manipulaciéon de datos: el DBMS procesa y ejecuta las peticiones de consulta, actualizacién o
eliminacion de los datos.

Un sistema de bases de datos como arquitectura cliente/servidor

Desde un punto de vista mas externo, un sistema de bases de datos puede verse como un sistema
cliente/servidor:

» Servidor o servicios de fondo. Es el software del DBMS. Soporta las funciones de definicion y
manipulacion de los datos.

> Clientes, interfaces o aplicaciones de usuario. Aplicaciones desarrolladas por programadores en
algun lenguaje de programacion o proporcionados por el fabricante del DBMS, los cuales operan
sobre el DBMS y sirven como apoyo en la creacion y ejecucion de aplicaciones de bases de datos.

Entre las aplicaciones o herramientas proporcionadas por el fabricante estan:
- Procesadores de lenguaje de consulta.

- Generadores de informes.

- Hojas de calculo.

- Herramientas para administraciéon de datos.

Las aplicaciones clientes y servidores pueden ser operadas en maquinas diferentes. Esto se llama
procesamiento distribuido y significa que es posible conectar varias maquinas en una red y dividir una
sola tarea de procesamiento de datos entre dos o0 mas maquinas. Las figuras 5.1 a 5.3 muestran las
distintas variedades de procesamiento distribuido:

Usuarios
finales
Aplicaciones Méaquina
/\/ Acceso remoto
transparente
DBMS Magquina servidor

Base de Datos

Figura 5.1 Cliente y servidor operando en maquinas diferentes
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Maquinas cliente

/\/ Red de comunicaciones

Maiquina servidor

Base de Datos

Figura 5.2 Una maquina servidor, varias maquinas cliente

Clientes
Clientes
Red
de DBMS
DBMS Comunicaciones

Clientes

DBMS

Figura 5.3 Cada maquina opera como cliente y como servidor

Ventajas del procesamiento distribuido

Procesamiento paralelo: el proceso de la aplicacién del usuario y del servidor de bases de datos se
realizan en paralelo, lo cual significa un menor tiempo de respuesta de los datos y la aplicaciéon de
usuario en conjunto.

Se puede tener maquinas disefiadas especificamente para un buen servicio de bases de datos, asi
como maquinas disefiadas especificamente para las aplicaciones de usuario. Esto también mejora la
eficiencia.

Varias aplicaciones de usuario pueden acceder a la misma maquina servidor. Con esto los datos se
encuentran centralizados y son compartidos.

En el caso de las distintas sucursales de un establecimiento y cada sucursal con su servidor y sus
datos particulares, es posible conectar estos servidores en red y asi es posible contar con toda la
informacion de todas las sucursales.
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Bases de datos relacionales

Introduccion
Los tres aspectos del modelo relacional de datos son:

1. Estructural. El usuario percibe la informacion de la base de datos solamente como tablas.

2. Integridad. Las tablas satisfacen ciertas restricciones de integridad, las cuales definen el tipo de datos
que pueden tener sus columnas y los valores validos dentro del tipo de datos).

3. Manipulacion. Los operadores disponibles para la manipulacion de las tablas (consulta, actualizacion,
eliminacion, etc.) son operadores cuyo resultado son tablas.

Los tres operadores principales son:

Restringir o seleccionar. Extrae las filas especificadas de una tabla.

0:0
«» Proyectar. Extrae las columnas especificadas de una tabla.
< Juntar. Relne dos o0 mas tablas con base en valores comunes de sus columnas comunes.

Ejemplo:

Tabla DEPTO

DEPTO# NOMDEPTO PRESUPUESTO

D1 Comercializacion 10000

D2 Desarrollo 12000

D3 Investigacion 5000

Tabla EMP

EMP# NOMEMP DEPTO# SALARIO

E1 Pedro D1 40000

E2 Ricardo D1 45000

E3 Arturo D2 30000

E4 Mario D2 35000

a) Restringir.

DEPTOs donde PRESUPUESTO > 8000

Resultado:

DEPTO# NOMDEPTO PRESUPUESTO

D1 Comercializacion 10000

D2 Desarrollo 12000

b) Proyectar

DEPTO# y PRESUPUESTO de DEPTO

DEPTO# PRESUPUESTO

D1 10000

D2 12000

D3 5000

c) Juntar

DEPTOs y EMPs con base en DEPTO#

DEPTO# NOMDEPTO PRESUPUESTO EMP# NOMEMP SALARIO
D1 Comercializacion 10000 E1 Pedro 40000
D1 Comercializacion 10000 E2 Ricardo 45000
D2 Desarrollo 12000 E3 Arturo 30000
D2 Desarrollo 12000 E4 Mario 35000

Las bases de datos relacionales cumplen con el principio de informacién, que establece que toda la
informacion de una base de datos relacional esta expresada como valores explicitos posicionados en
columnas, las cuales se encuentran dentro de filas en las tablas.
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Cada tabla cuenta con un encabezado, el
nombre_columna:tipo_datos; también cuenta con un cuerpo, el cual se compone de filas que se apegan a
la definicion del encabezado.

Terminologia estructural
La figura 5.4 muestra los términos mas importantes que se refieren a una relacion:

cual define su estructura me

diante parejas

A

Atributos

V# Nombre Status Ciudad
Londres,
Paris, ..
Atenas, Dominios
Clave primaria ‘ Etc.
AV#:V# | PROVEEDOR:NOMBRE | STATUS:STATUS | CIUDAD:CIUDAD
V1 Smith 20 Londres a
V2 Jones 10 Paris g
., a
Rela010n< V3 Black 30 Paris uplas é’
V4 Clark 20 Londres =
L V5 Adams 30 Atenas a

Grado

v

Figura 5.4 Estructura de una relacion

La relacion es la tabla en si. Una tupla es una fila de la tabla. Un atributo es una columna de la tabla. La
cardinalidad de la relacion es el nimero de tuplas que contiene y el grado es el niumero de sus atributos o
columnas. El dominio es un conjunto de valores de donde se toman los valores especificos posibles de

cada atributo.

Dominios

Un dominio es un tipo de datos. Un tipo de datos es un conjunto de valores con las mismas
caracteristicas (por ejemplo, el conjunto de todos los enteros posibles). Cada tipo de datos tiene un
conjunto de operadores validos que se puede ejecutar sobre los valores de ese tipo de datos (en el caso
de los valores enteros, se pueden ejecutar los operadores +, -, etc.).

Relaciones

Una relacién consta de dos partes:

» Encabezado. Estd formado por un conjunto de n atributos y cada atributo es de la forma
NombreAtributo:NombreTipo, par que representa la definicion de un atributo de la relacion, donde
NombreAtributo es el nombre que tiene el atributo y NombreTipo se refiere al tipo de dato del atributo.
El numero n es el grado de la relacion.

» Cuerpo. Es un conjunto de m tuplas o filas de datos. Cada tupla tiene los valores correspondientes a
los atributos en el orden especificado en el encabezado. El numero m es la cardinalidad de la

relacion.
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Ejempilo:
Encabezado de la tabla EMP

CREATE TABLE EMP
(

EMP# : E#,
NOMEMP : CHAR(20),
DEPTO: D#,
SALARIO : NUMERIC

)
Cuerpo de EMP

EMP# NOMEMP DEPTO# SALARIO
E1 Pedro D1 40000
E2 Ricardo D1 45000
E3 Arturo D2 30000
E4 Mario D2 35000

Propiedades de las relaciones:

1. No existen filas duplicadas.

2. Las tuplas estan en desorden.

3. Los atributos estéan en desorden.

4. Cada tupla contiene un solo valor para cada atributo. Cuando esto se cumple, se dice que la
relaciéon esta normalizada o en primera forma normal.

Integridad

La integridad se refiere a la exactitud o correccidon de los datos en la base de datos. Se manifiesta
mediante restricciones de integridad. Hay tres niveles de restricciones de integridad:

1. Restricciones de atributo.
Es una declaraciéon en la cual se especifica que un atributo de una relacién debe ser de un tipo
especifico. Se utiliza cuando se crean relaciones. Ejemplo:

CREATE TABLE EMP
(

EMP# : E#,
NOMEMP : CHAR(20),
DEPTO: D#,
SALARIO : NUMERIC

)

En esta tabla, los valores de los atributos EMP#, NOMEMP, DEPTO y SALARIO estan restringidos a los
tipos E#, CHAR(20), D# y NUMERIC respectivamente.

2. Restricciones de tabla.

Son las que se imponen a tablas individuales. Estas restricciones se verifican cuando se intenta insertar o
actualizar datos en una tabla. Si los datos insertados o actualizados no cumplen con la restriccion, la
operacion es rechazada. Ejemplos:

CREATE TABLE CuentaBanco

(
NumCuenta : INTEGER,

Saldo : NUMERIC
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constraint chkSaldo
check(Saldo >= 0)

)

Aqui la restriccion indica que el saldo no puede ser negativo.

3. Restricciones de base de datos.
Estas restricciones son las que influyen sobre dos o mas tablas relacionadas entre si. Ejemplo:

CREATE TABLE CuentaBanco

NumCuenta : INTEGER,
Saldo : NUMERIC

)
CREATE TABLE CuentaBanco

NumCtaHab : INTEGER,
Nombre : CHAR(150),
NumCuenta: INTEGER

References CuentaBanco(NumCuenta)

)

Aqui puede verse la restriccion de que la columna NumCuenta en la tabla CuentaBanco hace referencia
al valor NumCuenta en la tabla Cuenta. Esto quiere decir que para toda tupla existente en CuentaBanco,
su valor en el atributo NumCuenta debe existir en la tabla CuentaBanco.

Integridad declarativa

Se refiere al hecho de crear restricciones de integridad en el momento en que se crean las tablas. Se
basa en la observacién de los atributos de las tablas que componen la base de datos y en la
identificacion de sus claves.

Claves

Las claves ayudan a distinguir a cada tupla de una tabla como unica. Una clave es simple cuando se trata
de un solo atributo o compuesta cuando el conjunto se forma con 2 o mas atributos.

e Claves candidatas®

Una clave candidata es un conjunto K de atributos de una tabla tal que para cualquier valor valido de los
datos en una tabla:

1. El valor que toma el conjunto K de atributos es uUnico para cada tupla. Esta propiedad se llama
unicidad.

2. El conjunto K es irreducible o sea que ningin subconjunto de K menor a K tendra la propiedad de
unicidad.

Ejemplo: sea la tabla ALUMNO

NumCuenta Nombre Domicilio
97632532 Pedro Pérez Berlin # 15
98563214 Juan Morales (1) Juarez # 23
97852365 Mario Dominguez Puebla # 8
96587412 Rodrigo Diaz Ciprés # 36
96325418 Marcos Pérez Berlin # 15
98745316 Juan Morales (2) Amsterdam # 56

% Date, C.J. Introduccion a los sistemas de bases de datos. Prentice Hall, Séptima edicion, México, 2001.
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Las claves candidatas son {NumCuenta} y {Nombre, Domicilio}.

e Claves primarias y claves alternas

Una tabla puede tener varias claves candidatas. Para hacer referencia a las tuplas de una tabla, se elige
a una de las claves candidatas como clave primaria y las demdas son entonces claves alternas. Ejemplo:
para la tabla ALUMNO, se toma {NumCuenta} como la clave primaria y {Nombre, Alumno} como clave
alterna.

e Claves externas

Una clave externa es un conjunto de atributos en una tabla T1 que hacen referencia a una clave
candidata de una tabla T2. Los valores de la clave externa en T1 deben coincidir con los valores de la
clave candidata en T2. Cada atributo de la clave externa debe tener el mismo nombre y tipo que los
atributos correspondientes de la clave candidata a la que hace referencia. Ejemplo:

Titulo Editorial

ID Titulo ID Editorial ID Editorial Nombre

BU1032 1389 /E 1389 New Age Books

BU2075 1389 2587 Prentice-Hall

MC2222 0736 > 0736 McGraw-Hill
Clave externa Clave candidata

Integridad referencial

Se refiere a que no puede haber un valor de clave externa en T1 sin correspondencia en la clave
candidata de la tabla T2 referenciada. El valor de una clave externa debe coincidir con el valor de una
clave candidata correspondiente.

Acciones referenciales

Una accién referencial es la operacién o conjunto de operaciones que debe realizarse en el caso de que
el valor de una clave candidata referida por una clave externa sea modificada o eliminada. Una accion
referencial tiene como propdsito conservar la integridad referencial.

Ejemplo: en las tablas de titulos y editoriales, si se borrara la tupla de la editorial con ID_Editorial 1389 de
la tabla Editorial o si se cambiara el valor de la clave candidata, habria un problema de integridad
referencial ya que los titulos en la tabla Titulo que hacen referencia a esa editorial han perdido la
referencia. Si se modific6 o eliminé la clave candidata en la tabla Editorial, igualmente deberia
modificarse o eliminarse la o las tuplas en Titulo cuya clave externa hace referencia al valor de la clave
candidata que se ha eliminado o modificado. Mediante una accién referencial se le indica al DBMS que
automaticamente realice las actualizaciones pertinentes cuando se borra o cambia el valor de una llave
primaria referenciada:

CREATE TABLE Editorial

ID_Editorial INTEGER,
Nombre CHAR(100)

)
CREATE TABLE Titulo

ID_Titulo INTEGER,

ID_Editorial INTEGER references Editorial(ID_Editorial)
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE
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Después de declarar la referencia, se declara la accion referencial. En este ejemplo, el CASCADE en
DELETE indica que cuando se borre una editorial en la tabla Editorial, se borren los titulos en la tabla
Titulo que hacen referencia a esa editorial. De la misma manera, el cascade en UPDATE indica que
cuando se cambie el ID_Editorial de alguna editorial en la tabla Editorial, se actualice ese valor de
ID_Editorial en las tuplas de la tabla Titulo que hagan referencia a esa editorial. Si en lugar de CASCADE
se indica NO ACTION, no se realizara ningun borrado o actualizacion en la tabla que hace la referencia.

Triggers

Un trigger es un procedimiento programado para llevarse a cabo de manera automatica cuando ocurre
algun evento de modificacion de datos, por ejemplo una insercion, una eliminacién o una actualizacion.

Aunque un trigger puede ser utilizado para llevar a cabo acciones referenciales, es preferible usar la
integridad declarativa lo mas posible y usar los triggers para restricciones referenciales o también de
integridad, complejas que no puedan cubrirse mediante la integridad declarativa.

Conclusiones sobre la integridad

La integridad de los datos es muy importante para los usuarios de la base de datos, ya que asegura la
correccion en los valores de los datos, tanto en el aspecto referencial, como en el aspecto de que los
datos reflejen de manera fiel la realidad.

En el caso de la integridad referencial, debe definirse la clave externa o foranea y la clave candidata a la
que hace referencia y se procede a definir las acciones referenciales para asegurar la integridad
referencial. Las acciones referenciales se pueden definir mediante integridad referencial declarativa
(restricciones declaradas al crear las tablas) o mediante triggers (creado cuando la restriccion es muy
compleja para ser declarada al momento de la creacion de las tablas).

Prevencion y recuperacion de errores en los datos

Un error en los datos sucede cuando una operacion deja los datos en un estado que viola las
restricciones de integridad o un error que deja los datos en un estado que no refleja la realidad.

1. Una operacion simple (INSERT, DELETE, UPDATE) ha dejado los datos en un estado que viola las
restricciones de integridad.

2. Se ha terminado prematuramente la ejecucion de un procedimiento (conjunto de operaciones) debido
a una falla en el sistema o en la aplicaciéon de usuario.

En el caso 1, la restriccion de integridad no permitira que se realice la actualizacién de los datos.
En el caso 2, es probable que los datos sean erréneos.

Ejemplo. Sea una tabla con cuentas bancarias y se quiere transferir 1000 unidades monetarias de la
cuenta 1 a la cuenta 2. Las operaciones a realizar son:

UPDATE Cuenta
SET Saldo = Saldo — 1000
WHERE Cuenta = Cuenta1

UPDATE Cuenta
SET Saldo = Saldo + 1000
WHERE Cuenta = Cuenta2

Si por alguna razén ocurre un error entre la primera y segunda operacion y el procedimiento es abortado,

la operacién que si alcanz6 a ejecutarse dejo a una cuenta con la cantidad correcta, pero no se pudo
actualizar la segunda cuenta o sea que hubo una pérdida grave de la informacion.
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Una recuperacion en la base de datos significa restablecerla al estado correcto anterior a la falla.
En este caso, el problema puede solucionarse mediante el uso de transacciones.

Una transacciéon permite realizar varias operaciones de actualizacion de datos bajo una misma unidad
I6gica. Ejemplo:

BEGIN TRANSACTION

UPDATE Cuenta
SET Saldo = Saldo — 1000
WHERE Cuenta = Cuenta1

UPDATE Cuenta
SET Saldo = Saldo + 1000
WHERE Cuenta = Cuenta2

IF Error =0 THEN
COMMIT

ELSE
ROLLBACK

La operacion COMMIT indica que la transaccion finalizé satisfactoriamente y que las actualizaciones
deben ser confirmadas y vueltas permanentes sobre la base de datos.

La operacién ROLLBACK indica que hubo un error en las operaciones y que las actualizaciones deben
ser deshechas.

Asi, en caso de falla a la mitad de la transaccién, los cambios que se llegan a hacer no se vuelven
permanentes y no hay peligro de datos erroneos, aunque hay que volver a ejecutar las operaciones de la
transaccion.

Las transacciones conservan la consistencia de los datos. Esto quiere decir que una transaccion
transforma un estado correcto de la informacion en otro estado correcto, sin que sea necesario conservar
la consistencia en todas las partes intermedias.

Diseno de bases de datos

En esta seccion se trata los fundamentos tedricos necesarios y las técnicas que nos sirven para el disefio
de bases de datos.

Dependencias funcionales®

Dada una relacion R, el atributo Y en R depende funcionalmente del atributo X en R si y s6lo si un solo
valor de Y esta asociado a cada valor de X. Xy Y pueden ser compuestos (tener mas de un atributo). Se
representa simbdlicamente como X—Y.

Esta definicién debe aplicarse no a los valores de una relacién en un momento dado, sino a todos los
valores posibles en cualquier momento. Por lo tanto, siendo mas exactos y es funcionalmente
dependiente de X si y solo si en todo valor vélido posible de la relacién R, siempre que dos tuplas
coincidan en su valor X, también coincidiran en su valor Y.

* Date, C.J. Introduccioén a los sistemas de bases de datos. Prentice Hall, Séptima edicion, México, 2001.
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Ejempilo:

#S Nombre Zona Ciudad
S1 Juan 20 Londres
S2 Pedro 10 Paris
S3 Mario 10 Paris
S4 Pablo 20 Londres
S5 Jorge 30 Atenas

Las dependencias funcionales son:
#S — Nombre

Nombre — #S

#S — Zona

Zona — Ciudad

Ciudad — Zona

#S — Ciudad

A la parte izquierda y derecha de una dependencia funcional se les llama determinante y dependiente,
respectivamente.

Dependencias triviales y no triviales

Una dependencia es trivial si y solamente si la parte derecha o dependiente es un subconjunto de la parte
izquierda o determinante®.

Redundancia
La redundancia en la informacion significa que hay informacion repetida en la tabla.
Si X es una clave candidata de R, entonces todos los atributos de R dependen funcionalmente de X. Pero
si se da el caso de que existe una dependencia funcional A — B en R y A no es una clave candidata,
entonces existe redundancia en R. Ejemplo:

Sea la siguiente tabla de envios de proveedores:

Proveedor Ciudad Envio Cantidad
P1 Londres E1 300
P1 Londres E2 200
P1 Londres E3 500
P1 Londres E4 400
P2 Paris E1 600
P2 Paris E2 300
P3 Madrid E1 200
P3 Madrid E2 500
P4 Londres E1 100

En este ejemplo hay redundancia, ya que se puede ver que para cada tupla, el proveedor P1 siempre
estd en Londres y el P2 siempre estd en Paris, etc. Esto quiere decir que un proveedor dado esta
ubicado en una ciudad dada.

Esta redundancia conduce a varios problemas. Uno de ellos es que si un proveedor se cambia de ciudad,
en la tabla es posible cambiar el valor de una ciudad en una sola tupla para el proveedor sin hacer la
actualizacion en todas las tuplas que sean del mismo proveedor. Esto significaria una inconsistencia en la
informacion. Como se verd mas adelante, mediante el proceso de normalizacion se soluciona este
problema.

% Date, C.J. Introduccioén a los sistemas de bases de datos. Prentice Hall, Séptima edicion, México, 2001.
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Dependencias reducibles e irreducibles

Un conjunto de dependencias funcionales de una relaciéon es reducible si para toda dependencia
funcional en ese conjunto:

1. La parte derecha (dependiente) es un conjunto de un solo atributo.

2. La parte izquierda (determinante) sea irreducible. Esto quiere decir que la dependencia deja de existir
al quitar uno o mas elementos del determinante.

3. No es posible eliminar una dependencia del conjunto de dependencias funcionales. Esto quiere decir
que el conjunto de dependencias funcionales es irreducible.

Importancia de las dependencias funcionales

La importancia de identificar las dependencias funcionales en una relacién radica en que representan
restricciones de integridad referencial de los atributos de la relaciéon y por lo tanto deben cumplirse
siempre. Para asegurar esto es necesario identificar las dependencias funcionales existentes para todos
los valores validos posibles de una relaciéon y reducir ese conjunto de dependencias a un tamafo
manejable. Desde un punto de vista practico, esto quiere decir que para un conjunto S de dependencias
funcionales de una relaciéon, hay que encontrar un conjunto T mucho menor, pero que cuyas
dependencias funcionales hagan cumplir las dependencias funcionales de S. Esto significa un menor
numero de restricciones de integridad, pero equivalentes. Una manera inicial de reducir el conjunto de
dependencias es reduciendo las dependencias triviales. A partir de ahi, hay que identificar las
dependencias funcionales que provocan redundancia en la informacion y reducirlas mediante el proceso
de normalizacion de las relaciones.

Normalizacién

La normalizacion es un proceso mediante el cual se analizan las relaciones para obtener sus
dependencias funcionales, e identificar aquellas que provocan problemas de redundancia y/o
inconsistencia al tratar de llevar a cabo una operacion de insercion, eliminacion o actualizacion de datos.
Posteriormente se resuelve estos problemas reemplazando la relacién analizada por dos o mas
relaciones con encabezados tales que en estas nuevas relaciones se han eliminado los problemas.

La normalizacion nos ayuda a estructurar una base de datos de modo que una actualizaciéon a una tupla
individual no provoque problemas de inconsistencia de la informacion.

El procedimiento de normalizacion nos permite reemplazar una relacion en un nivel dado de
normalizacion, por un conjunto de relaciones en un nivel mayor de normalizacién que el nivel de la
relacion original. Es un proceso reversible, lo cual quiere decir que podemos tomar las relaciones
resultantes del proceso y regresar a la relacién original, conservando la informacién exactamente como
estaba.

Formas normales

Primera Forma Normal (1FN).

Una relacion esta en 1FN si y solo si cada tupla contiene exactamente un valor para cada atributo. De
acuerdo con la definicion de una relaciéon segun el modelo relacional, se puede ver que todas las
relaciones estan siempre en 1FN.

Segunda Forma Normal (2FN).

Una relacion esta en 2FN si y solo si estd en 1FN y todo atributo no clave es dependiente
irreduciblemente de la clave primaria.
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Ejemplo: sea la siguiente relacion de suministros®:

Proveedor | Status Ciudad Envio Cantidad
P1 20 Londres E1 300
P1 20 Londres E2 200
P1 20 Londres E3 400
P1 20 Londres E4 200
P1 20 Londres E5 100
P1 20 Londres E6 100
P2 10 Paris E1 300
P2 10 Paris E2 400
P3 10 Paris E2 200
P4 20 Londres E2 200
P4 20 Londres E4 300
P4 20 Londres E5 400

Clave primaria : {Proveedor, Envio}
Las dependencias funcionales son:

1. {Proveedor, Envio} — {Ciudad}

2. {Proveedor, Envio} — {Status}

3. {Proveedor} — {Ciudad}. Esto significa que la dependencia 1 es reducible.
4. {Ciudad} — {Status}

5. {Proveedor} — {Status}. Esto significa que la dependencia 2 es reducible.
6. {Proveedor, Envio} — {Cantidad}

Se observa que hay redundancia en la relacién, ya que el proveedor determina la ciudad y la ciudad
determina el status. Estas redundancias traen problemas como los siguientes:

1. No se puede insertar informaciéon de un nuevo proveedor (por ejemplo, el proveedor P5, ubicado
en Madrid) hasta que haya un suministro de ese proveedor.

2. Si se eliminara el Unico suministro que existe del proveedor P3, se pierde también la informacién
de ciudad y status de ese proveedor.

3. Si un proveedor se cambia de ciudad, al actualizar la relacion se corre el riesgo de no actualizar
todas las tuplas de ese proveedor, provocando una inconsistencia en la informacion.

Para conseguir la 2FN, se elimina las redundancias reducibles reemplazando esta relacién por dos
relaciones:

R1
Proveedor Status Ciudad
P1 20 Londres
P2 10 Paris
P3 10 Paris
P4 20 Londres
P5 30 Madrid
R2
Proveedor Envio Cantidad
P1 E1 300
P1 E2 200
P1 E3 400
P1 E4 200
P1 E5 100
P1 E6 100

% Date, C.J. Introduccioén a los sistemas de bases de datos. Prentice Hall, Séptima edicion, México, 2001.
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P2 E1 300
P2 E2 400
P3 E2 200
P4 E2 200
P4 E4 300
P4 ES 400

Con esto es posible realizar las operaciones de insercion, eliminacion y actualizacién descritas
anteriormente, sin problemas.

Tercera Forma Normal (3FN).

Una relacion esta en 3FN si y solo si esta en 2FN y todos los atributos no clave dependen de manera no
transitiva de la clave primaria.

Sea la relacion R1 anterior.
Las dependencias funcionales son:

1. {Proveedor} — {Ciudad}
2. {Proveedor} — {Status}
3. {Ciudad} — {Status}

Se puede ver que la dependencia de Status sobre Proveedor, aunque es irreducible, es transitiva a través
de Ciudad. Esto se puede ver como:

Si las dependencias funcionales A — B y B — C son validas, entonces la dependencia funcional A —» C
también es valida®’.

Las dependencias transitivas también provocan problemas al intentar operar sobre las relaciones que las
tienen:

1. No se puede insertar la informacion del status de una ciudad hasta que haya un proveedor en
esa ciudad.

2. Si se elimina la Unica tupla de un proveedor, se pierde la informacion del status de una ciudad,
ademas de la informacién del proveedor.

3. Si se quiere cambiar el status a una ciudad, se corre el riesgo de no actualizar todas las tuplas de
esa ciudad, provocando informacion incorrecta.

Para conseguir la 3FN se elimina las dependencias transitivas, reemplazando la relacién R1 por dos
relaciones:

R1a
Proveedor Ciudad
P1 Londres
P2 Paris
P3 Paris
P4 Londres
P5 Madrid
R1b
Ciudad Status
Madrid 30
Londres 20
Paris 10
Roma 50

# Date, C.J. Introduccioén a los sistemas de bases de datos. Prentice Hall, Séptima edicion, México, 2001.
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La referencia se conserva, como se puede ver en la relacion R1a, donde la columna Ciudad hace
referencia a la clave primaria Ciudad en R1b. Esta restriccion referencial debe crearse al crearse la tabla,
mediante la integridad referencial declarativa:

CREATE TABLE R1b

Ciudad CHAR(15) Primary Key,
Status INTEGER

)

CREATE TABLE R1a
(
Proveedor P# Primary Key,
Ciudad CHAR(15) references R1b(Ciudad)

)

FNBC (Forma Normal Boyce-Codd)

Es un caso especial de la 3FN, que se aplica cuando se tiene que:
1. Hay varias llaves candidato.
2. Esas llaves candidato son compuestas (tienen dos o mas atributos).
3. Las llaves candidato se traslapan (tienen uno o mas atributos en comun).

Una relacion esta en FNBC si y solo si los Unicos determinantes son llaves candidato.

Modelado semantico

Definicién general

El modelado semantico es una actividad auxiliar muy util del disefio de bases de datos, mediante la cual
se representa el significado de las entidades y sus atributos en el mundo real, mas alla de solamente el
tipo de dato de cada atributo. EI modelado semantico también se conoce como modelado de datos,
modelado de entidades o modelo entidad-relacion, entre otros.

Los pasos para el modelado semantico son:
1. Una definicion informal de los conceptos que definen la realidad:

- Entidades. Una entidad es algo que puede ser identificado en forma distintiva. Las entidades
pueden ser clasificadas en tipos. Un tipo de entidad tiene un conjunto especifico de atributos o
propiedades. Un atributo define una caracteristica de la entidad, por ejemplo color, peso, altura,
edad, densidad, etc. Toda entidad tiene una propiedad especial que tendra un valor Unico para
cada instancia de esa entidad y por lo tanto mediante esa propiedad especial o identidad se
identificara a cada instancia de la entidad.

- Vinculos. Una entidad puede relacionarse con otras entidades por medio de vinculos.

2. Se busca una manera de definir formalmente los conceptos anteriores. Una forma es mediante el
modelo relacional, el cual proporciona relaciones para las entidades, cuyo encabezado se formaria
con los atributos de esa entidad y relaciones para los vinculos, cuyo encabezado son las claves que
hacen referencia a las entidades participantes en el vinculo, ademas de las propiedades propias del
vinculo.

3. Se crea un conjunto de restricciones de integridad para cada uno de los objetos antes descritos.
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Modelo Entidad/Relacion (E/R)

El enfoque 0 modelo E/R es un método muy conocido y usado de modelado semantico. Este modelo,
ademas de una definicién de conceptos semanticos equivalentes a las entidades y los vinculos, también
utiliza una técnica de elaboracion de diagramas para representar graficamente los conceptos semanticos.
Estos diagramas sirven para representar la estructura légica de una base de datos en forma de graficos,
una forma de apreciar las principales caracteristicas del disefio de una base de datos. La figura 5.5
muestra un ejemplo de este modelo:

Cauoan >
Departamento

1 @ Proveedor
M

DEPT EMP
PROY PROV

M M

M M
Empleado EMP PROY Proyecto

APELLIDO

NDEPT DEP

M

Dependiente

Figura 5.5 Diagrama Entidad — Relacion
En la figura 5.6 se observan los siguientes elementos:

Entidades
Una entidad es algo que puede ser identificado en forma distintiva o distinguido de otras entidades a
través de sus propiedades.

Hay dos tipos de entidades: una entidad débil es aquella cuya existencia depende de la existencia de otra
entidad; una entidad normal o fuerte es aquella cuya existencia no depende de la existencia de otra
entidad. En la figura 5.5 se observa como una entidad normal o fuerte se representa como un rectangulo
con el nombre de la entidad dentro de él y una entidad débil se representa como un rectangulo doble.

Propiedades

Son las caracteristicas o atributos de las entidades. Todas las entidades o vinculos tienen propiedades.
Cada propiedad tiene un tipo de dato, lo cual quiere decir que los valores posibles de la propiedad se
toman de un conjunto de valores definido, también llamado dominio en términos del modelo relacional.
Una propiedad puede ser:

- Simple o compuesta. Una propiedad compuesta esta formada por dos o0 mas propiedades simples.

- Clave. Es una propiedad que toma un valor unico para cada instancia de la entidad a la que
corresponde.
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- Base o derivada. Una propiedad derivada es aquella cuyo valor esta en funcion del valor de otra u
otras propiedades. Una propiedad que no es derivada es una propiedad base.

- Multivaluada. Una propiedad X es multivaluada cuando hay varias instancias de la entidad en las
cuales solo el valor de X cambia y las demas tienen el mismo valor.

Las propiedades se muestran como elipses que contienen el nombre de la propiedad y se conectan a la
entidad o vinculo al que pertenecen mediante lineas continuas. Cuando una propiedad es derivada la
elipse es punteada. Cuando la propiedad es compuesta, sus propiedades componentes se muestran
como elipses con los nombres de esas propiedades y unidas mediante una linea a la propiedad
compuesta. Las propiedades que son claves tienen el nombre subrayado.

Vinculos
Un vinculo es una asociacion entre entidades. A las entidades involucradas en el vinculo se les llama
participantes y el numero de participantes indica el grado del vinculo.

Un vinculo puede ser uno a uno (1:1), uno a muchos (1:M) o muchos a muchos (M:M).

Se muestra cada vinculo como un rombo que contiene el nombre del vinculo. EI rombo es doble cuando
es un vinculo entre una entidad débil y aquella de la cual depende. Se conecta a cada participante
mediante lineas continuas, etiquetadas con “1” o0 “M” para indicar que el vinculo es 1:1, 1:M o M:M.

Diseno de bases de datos con el modelo E/R

Un diagrama E/R es en cierta forma un disefio de bases de datos. Pero al transformar directamente este
disefio a una construccion fisica, el resultado seria una base de datos sin restricciones de integridad y
cuyas relaciones no estarian normalizadas, lo cual como ya vimos en la seccién referente a
normalizacion, puede traer problemas de redundancia de informacién e inconsistencia.

Conversién del diagrama E/R en un disefio conceptual de base de datos

Los pasos a seguir para convertir los elementos de un diagrama E/R en una definicion de bases de datos
desde el punto de vista del modelo relacional son:

1. Entidades normales
Cada tipo de entidad normal se transforma en una tabla. Cada tabla tendrd una clave primaria. Es
necesario definir los dominios o conjuntos de valores de cada atributo.

2. Vinculos M:M
Cada uno de estos vinculos se transforma en una tabla. Cada tabla debe incluir las claves externas que
hagan referencia a los participantes correspondientes. Es necesario especificar un conjunto de reglas de
clave externa para cada clave externa (regla DELETE y regla UPDATE, ver seccién de integridad
referencial).

La clave primaria de cada tabla creada a partir de un vinculo M.M puede formarse de la combinacion de
las claves externas de todos los participantes, con lo cual se forma una PK compuesta. Otra opcién es
crear un atributo simple para este vinculo y usarlo como clave primaria.

3. Vinculos M:1

Hay dos casos:

1. Cuando se trata de un vinculo entre entidades normales. En este caso no se crea una tabla nueva
para el vinculo. Basta con crear una clave externa en la tabla participante que esta del lado “muchos”
del vinculo. Esta clave externa debe hacer referencia a la tabla que esta del lado “uno” del vinculo.
Las reglas DELETE y UPDATE son en general las mismas que en los vinculos M:M

2. Cuando se trata de un vinculo donde existe al menos una entidad débil. En este caso se crea una
tabla para el vinculo. Esta tabla contiene las claves externas que hacen referencia a las entidades
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fuertes participantes y las claves externas que hacen referencia a las entidades débiles participantes.
En este caso las reglas DELETE y UPDATE son ambas CASCADE, debido a la dependencia de la
entidad débil, ya que necesitamos que cuando la variable a la que hace referencia se borre o se
modifique, se haga lo mismo en la tabla con la clave externa que hace referencia.

Al igual que en el caso de los vinculos M:M, la clave primaria de esta tabla puede ser la combinacion de
las claves externas o se puede crear un atributo simple que tenga valores unicos.

4. Vinculos 1:1
Estos vinculos se tratan exactamente de la misma manera que los vinculos M:1.

5. Propiedades.
Cada propiedad mostrada en el diagrama E/R se transformara en un atributo de la tabla correspondiente.
Sélo en el caso de que la propiedad esté multivaluada, se crearan nuevas tablas mediante los
procedimientos de normalizacién. No hay que olvidar crear un dominio para cada atributo.

Conclusiones sobre disefio de bases de datos

Como podemos ver, las técnicas de modelado semantico, por ejemplo el modelo E/R y las técnicas de
normalizacion son complementarias en la actividad de disefio de bases de datos. Primero se realiza la
representacion légica de las entidades, propiedades y vinculos entre las entidades, que son un reflejo de
la realidad de los datos que deseamos representar y posteriormente utilizamos las técnicas de
normalizacion para crear las relaciones adecuadas, sustituyendo cuando sea necesario las relaciones
“generales” del modelo E/R, por otras relaciones mas simples que nos permitan cumplir con las
restricciones de integridad, asegurandonos la correccion de los datos y la correcta inserciéon o
actualizacion de datos.

Una aplicacién importante del modelado semantico, especificamente del modelo E/R, ademas de ser el
primer paso en el disefio de bases de datos, es la ayuda para la creacién de un diccionario de datos. Un
diccionario de datos es una lista donde se concentra la informacién que nos permite comprender la
naturaleza y funcion de los objetos importantes de la base de datos: los tipos de objetos, sus atributos, su
significado en el mundo real, las relaciones entre los objetos, las reglas de integridad, etc.
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Capitulo 6
Estudio de factibilidad



86



Fuentes de informacion

La fuente principal de informacién para conocer la necesidad de un sistema de software y los objetivos a
satisfacer fue la observacion del comportamiento del servicio de transporte.

Entorno de la organizacién

Se trata del servicio de transporte interno gratuito de Ciudad Universitaria. Es una organizacién que
provee el servicio de transporte publico en varias rutas.

Cada ruta consiste en un numero de estaciones. El tipo de ruta es cerrada, lo cual quiere decir que la
estacion de salida es la misma que la de llegada.

Objetivos de la organizacion:
- Proveer de servicio de transporte a lo largo de cada ruta que se ha definido.
- Satisfacer la demanda de transporte a lo largo de cada ruta.
- Minimizar los costos de operacion de cada ruta.

La organizacién actualmente realiza el servicio de la siguiente manera:

- El nimero de unidades necesario para ofrecer el servicio, asi como la frecuencia de salida de las
mismas esta en funcién principalmente de la demanda que haya en la estacion de salida de la
ruta (la estacion en el metro Universidad).

- Por experiencia, se sabe que en ciertos periodos del dia hay un considerable aumento en la
demanda en algunas estaciones intermedias de la ruta. Para satisfacer esta demanda, se
mandan unidades de transporte vacias directamente a esas estaciones, sin detenerse en las
estaciones anteriores.

No se cuenta con analisis que muestren las variaciones en el servicio dependiendo de la demanda
variable a lo largo de un dia o la demanda de los distintos dias de la semana o de las distintas
temporadas del afio. Cuando se ha hecho algun estudio o muestreo para conocer la demanda de
transporte en la ruta, ésta no tiene el tamafo suficiente para ser representativo. Ademas, los datos se
conservan en hojas de papel. Esto hace que se tenga un gran volumen de datos dificiles de manejar y
procesar. Al estar los datos en papel y al hacerse el analisis de los mismos de forma manual, el andlisis
es muy lento y susceptible de errores.

Los resultados de los analisis distan mucho de ser éptimos, debido a la cantidad insuficiente de datos y a
los errores cometidos durante el analisis.

Objetivos del sistema

Se requiere un sistema que:

- Facilite la definicién de una ruta de transporte, asi como su modificacion.

- Facilite la division del servicio provisto por la ruta de transporte en temporadas, tipos de dia y
horarios diferentes por seccién del dia.

- Facilite la captura y almacenamiento de los datos de los muestreos que se lleven a cabo.

- Facilite y acelere el analisis de los datos de los muestreos, mediante analisis numéricos,
generacion de graficas, etc. para obtener factores importantes del servicio, como demanda a lo
largo de la ruta, velocidad promedio de recorrido, etc.

- Facilite y acelere la creacién de horarios que de manera 6ptima satisfagan la demanda de
transporte, en funcién de los factores obtenidos en el analisis definido anteriormente y en funcién
de las caracteristicas de la infraestructura de transporte. Obtener resultados como ndmero de
unidades necesarias para satisfacer la demanda, frecuencia de paso, etc.

- Sea confiable (poca probabilidad de fallos) y que asegure la integridad de los datos.
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Restricciones sobre recursos para el desarrollo y operacion del sistema

Se requiere que las actividades de desarrollo e implementacién del sistema tomen en total un tiempo
maximo de 6 meses, trabajando 6 horas efectivas diarias y de lunes a viernes cada semana.

Se dispone para el trabajo de desarrollo del sistema, de una persona y una PC con un procesador de 2.4
GHz, 256 MB de RAM y 60 GB de disco duro.

Para la operacion del sistema se requiere una PC con un procesador de 1 GHz, 128 MB de RAM vy al
menos 10 GB de espacio en disco duro.

Analisis de factibilidad

a) Factibilidad técnica

En esta etapa del analisis se revisaron los objetivos para el sistema deseados por el cliente y se investigo
la posibilidad de construir un sistema que cumpla con esos objetivos, utilizando la tecnologia conocida
hasta el momento por el desarrollador. Se llegé a la conclusion de que si se puede construir el sistema
deseado con la tecnologia actual conocida por la persona dedicada a desarrollar e implementar el
sistema. Por otro lado, se llegd a la conclusion de que los clientes cuentan con la tecnologia necesaria
para operar el sistema una vez que esté desarrollado. El aspecto de la factibilidad técnica tiene una
importancia muy grande, ya que contar con la tecnologia necesaria es esencial para lograr el sistema
deseado.

b) Factibilidad econémica

En esta etapa se tomaron en cuenta los recursos con que cuenta la persona dedicada al desarrollo del
sistema. Se llegd a la conclusion de que si se cuenta con la infraestructura (hardware) necesaria para
desarrollar el sistema, asi como los fondos suficientes para realizar el trabajo de desarrollo. También se
analiz6 este aspecto de la factibilidad desde el punto de vista del cliente y se concluyé que éste cuenta
con los recursos econdmicos necesarios para solventar el desarrollo del sistema y para operarlo una vez
construido. El aspecto de la factibilidad econémica tiene una importancia muy grande, ya que contar con
los recursos necesarios es esencial para lograr el desarrollo y operacién del sistema.

c) Factibilidad legal
Para desarrollar e implementar el sistema no existen problemas de tipo legal.

d) Factibilidad operacional
En esta etapa se tomaron en cuenta los conocimientos tedricos y técnicos con que cuenta la persona
dedicada al desarrollo del sistema. Se llegdé a la conclusién de que si se cuenta con la experiencia y
conocimientos necesarios para desarrollar el sistema. Este aspecto tiene una importancia muy grande, ya
que contar con los conocimientos y experiencia necesarios es esencial para lograr el desarrollo de un
sistema que cumpla con los objetivos del sistema y que funcione correctamente.

e) Factibilidad de programa
En esta etapa se tomd6 en cuenta la restriccidon de tiempo existente para el desarrollo del sistema.
Después de una estimacion aproximada del tiempo que sera necesario para realizar las actividades de
desarrollo e implementacion del sistema, se llegd a la conclusién de que si puede construirse el sistema
dentro del limite de tiempo impuesto de 121.82 dias habiles. El aspecto de la factibilidad de programa
tiene una importancia muy grande, ya que se desea tener el sistema a tiempo con el fin de optimizar el
servicio de las rutas de transporte.

Resultados del analisis de factibilidad

Con base en la informacion anterior sobre la manera en que actualmente se realizan las actividades para
proveer el servicio de transporte, se concluye que el sistema que se requiere si ayuda a cumplir con los
objetivos de la organizacion.
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Si se puede construir un sistema que lleve a cabo las funciones descritas anteriormente por el cliente.
El sistema si se puede construir con la tecnologia actual.
El sistema si puede construirse dentro del limite de tiempo impuesto por el cliente.

El sistema puede integrarse facilmente a la organizacién, llevando a cabo cambios en la distribucion
temporal del trabajo entre los operadores de las unidades de transporte.

Se puede tener acceso facilmente a la informacién procesada y generada por el sistema.
El sistema no requiere de tecnologia que no se haya utilizado antes en la organizacién o que sea dificil

de conseguir o que requiera de recursos con los que la organizacidon no cuente. La organizaciéon que
requiere el sistema es capaz de comprar una PC con las caracteristicas necesarias para su operacion.
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Capitulo 7
Analisis de riesgos del sistema
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Se realiza la identificacion de los riesgos que podrian poner en peligro o suspender definitivamente la
realizacion o aceptaciéon del sistema. Para cada riesgo se da un numero Unico que lo identifique, una
descripcion, una accion de mitigacién para intentar evitar el problema y una accién de contingencia para

resolver el problema lo mas pronto posible, si éste ocurre.

Descripcion de riesgos

Numero | Descripcion Mitigacion Contingencia

1 Falla o descompostura de computadora Hacer copia de respaldo | Continuar trabajo en otra
disponible. de archivos del proyecto | computadora.
Consecuencia: pérdida de archivos del en otra computadora.
proyecto.

2 Cambios en los requerimientos existentes | Realizar andlisis de Hacer cambios
mayores al 20%. requerimientos en forma | necesarios en los
Consecuencia: modificaciones en efectiva desde la primera | requerimientos, disefio y
requerimientos, disefio y prototipo. etapa. Analizar los codigo.

requisitos para detectar
ambigiiedades o
contradicciones.

3 Subestimacion del tiempo para las Realizar planeacion lo Replanear las
actividades. mas detallada posible. actividades del proyecto.
Consecuencia: mas tiempo necesario para | Trabajar efectivamente Negociar cambios en la
las actividades, retraso en el proyecto. las horas planeadas. planificacién temporal.

4 Subestimacion del tamaiio de los Realizar descomposicion | Replanear las
componentes del sistema. del sistema lo mas actividades del proyecto.
Consecuencia: mas tiempo necesario para | detallada posible para Negociar cambios en la
construccion de los componentes, retraso | estimacion. planificacion temporal.
en el proyecto. Trabajar efectivamente

las horas planeadas.

5 Prototipo no acorde con los Rastrear la Realizar los cambios
requerimientos del sistema. correspondencia entre necesarios en el disefio y
Consecuencia: cliente insatisfecho. requerimientos y disefio | prototipo.

y entre disefio y
prototipo.

A continuacién se asigna una probabilidad e impacto a cada riesgo, con el fin de tener una base para el
monitoreo de los riesgos que representan mas peligro y sus actividades de mitigacion y contingencia.

Probabilidad e impacto

Numero | Descripcion Probabilidad Impacto

1 Falla o descompostura de computadora Baja Moderado
disponible.

2 Cambios en los requerimientos existentes | Baja Alto
mayores al 20%.

3 Subestimacion del tiempo para las Moderada Moderado
actividades.

4 Subestimacion del tamafio de los Moderada Moderado
componentes del sistema.

5 Prototipo no acorde con los Bajo Alto
requerimientos del sistema.




Los valores cualitativos posibles contemplados para la probabilidad de que cada riesgo se vuelva un
problema y sus respectivos valores numéricos equivalentes son:

- Baja: entre 0% y 33%
- Moderada: entre 33% y 66%
- Alta: entre 66% y 100%

Los valores cualitativos posibles contemplados para el impacto en el caso de que cada riesgo se vuelva
un problema y sus significados son:

- Bajo: no afecta de manera significativa al avance o al logro de los objetivos del proyecto
- Moderado: provoca un retraso moderado o cambios moderados en el proyecto, en la definicion

de los requerimientos, el disefio o el cddigo
- Alto: provoca un retraso considerable en el avance del proyecto o cambios drasticos en los

requerimientos, disefo o codigo

94



Capitulo 8
Especificacion de
requerimientos del sistema
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8.1 Introduccioén

8.1.1  Propdsito

Mostrar la especificacion de requerimientos del sistema de optimizaciéon de rutas de transporte, ademas
de describir a quién va dirigido, su alcance y las restricciones bajo las que debe operar el sistema.
Establece las funciones que el sistema proporciona, su respuesta ante determinadas entradas de datos y
el comportamiento que tendra en situaciones particulares.

8.1.2 A quién va dirigido

La especificacion de requerimientos esta dirigida al personal que, directa o indirectamente, esta
involucrado en el desarrollo del sistema: al lider de proyecto, patrocinador, desarrollador, usuarios y
verificadores del correcto funcionamiento del sistema.

Los requerimientos se encuentran organizados de la siguiente manera: primero se presentan la visién y el
alcance del sistema, una perspectiva de sus caracteristicas principales, las clases de usuarios
involucrados en su operacion, la perspectiva general del ambiente de operacién del sistema, la
documentacién de soporte requerida, los supuestos y dependencias del sistema, los escenarios de uso
del sistema y se especifican los requerimientos funcionales que conforman cada uno de dichos casos de
uso. Después se presentan los requerimientos de interfaces externas con las que debera cumplir el
sistema. Posteriormente se tratan los requerimientos no funcionales o atributos de calidad. Después se
presenta el modelo de datos definido para el sistema. Por ultimo se muestra el método de calculo de
horarios éptimos que se toma como base para la administracion del horario de servicio de una ruta.

8.1.3 Visién y alcance del sistema

Vision

El sistema tiene como objetivo ayudar a cualquier persona encargada de administrar una ruta de
transporte, a automatizar la creacién de una ruta y la divisién del servicio en temporadas, tipos de dia y
secciones de dia, a agilizar y hacer mas facil el manejo de los datos que resulten de los muestreos que
se hacen en una ruta para conocer la demanda existente y con base en la demanda y a las
caracteristicas de la ruta, calcular un horario 6ptimo, que satisfaga la demanda existente de transporte y
optimizando los gastos de infraestructura.

Alcance
Se establece que el alcance para el sistema comprendera los siguientes modulos funcionales:

- Creacion, modificacion y eliminacion de una ruta.

- Creacion, modificacion y eliminacion de un catalogo de tipos de unidades de transporte.

- Creacion de temporadas de servicio.

- Creacion de tipos de dia de servicio dentro de las temporadas.

- Creacion de horarios de servicio dentro de los tipos de dia.

- Captura de los datos de los muestreos.

- Generacion de graficas de demanda para una ruta, por temporada, tipo de dia o seccién de un dia.
- Generacioén de horarios 6ptimos.



8.2 Descripcion general

8.2.1  Perspectiva del producto

Se trata de un sistema que surge de la necesidad de automatizar los procesos de captura y
analisis de los datos de muestreos realizados para conocer el nivel de servicio de una ruta de transporte
y para conocer la demanda de transporte existente en la misma, asi como automatizar la administracion
de las rutas que se ha definido y generar los horarios 6ptimos con las frecuencias de paso que
aseguraran que la demanda de transporte quede satisfecha. Los objetivos de la organizacion que
requiere el software son proveer de servicio de transporte a lo largo de las rutas que tiene definidas,
satisfaciendo la demanda de transporte existente y al mismo tiempo minimizando los costos de operacion
de las rutas.

Para cumplir estos objetivos, la organizacién realiza de manera manual y empirica la
asignacion de unidades de transporte a las rutas de transporte que tiene definidas. El sistema ayudara
antes que nada a asegurar el rapido y buen manejo de los datos de los muestreos que se hagan en el
servicio de las rutas, para conocer la demanda real existente. El sistema también ayudara a realizar el
estudio de los datos provenientes de los muestreos, mediante andlisis numéricos y graficas. El sistema
automatizara la creaciéon y administracion de las rutas y la creacion de horarios con las frecuencias de
paso de forma que se satisfaga la demanda y se minimicen los costos de operacion de las rutas.

8.2.2 Caracteristicas del producto
Las funcionalidades que el sistema contiene en esta version son:

- Creacion, modificacion y eliminacién de una ruta.

- Creacion, modificacién y eliminacién de un catdlogo de tipos de unidades de
transporte.

- Creacion de temporadas de servicio.

- Creacion de tipos de dia de servicio dentro de las temporadas.

- Creacion de horarios de servicio dentro de los tipos de dia.

- Captura de los datos de los muestreos.

- Generacion de graficas de demanda para una ruta, por temporada, tipo de dia o
seccion de un dia.

- Generacién de horarios 6ptimos.

Estas caracteristicas, asi como los requerimientos funcionales de cada una de ellas, se
describen con detalle en la definicién de escenarios.

8.3 Clases de usuarios

El usuario que utilizara este sistema es el encargado de definir las rutas, las temporadas, tipos
de dia y secciones, asi como asignar vehiculos a una ruta y definir el horario de servicio de la misma.
Este usuario interviene en todos los procesos que se requiere que el sistema realice.

8.4 Ambiente de operaciéon

Con base en la informacion proporcionada por los interesados en el sistema, asi como en la
infraestructura con la que cuenta la organizacion, se puede concluir que el sistema operara bajo el
siguiente ambiente:

Descripcién Elemento del ambiente de operacién
Plataforma de hardware PC.
Sistema operativo Windows 98, 2000 o XP.
Manejador de base de datos SQL Server
Lenguaje de programacion Delphi
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8.5 Documentacién de usuario

El sistema sera soportado por una documentacion del proceso de analisis y disefio. Esta
documentacién se conformara por los siguientes productos dirigidos al usuario:

Especificacion de requerimientos de software. Es el documento que contiene las
necesidades de los usuarios y la especificacion de los requerimientos del sistema.

Documento de diseiio. Proporcionara los detalles de como se planea implementar el sistema
y el razonamiento sobre los atributos de calidad del mismo.

Prototipo. Se realizara un prototipo para que los usuarios puedan dar la retroalimentacion
necesaria.

8.6 Supuestos y dependencias

Para llevar a cabo el desarrollo del sistema, el encargado del analisis de requerimientos, disefio
y construccion del mismo debe contar con un equipo de cémputo con las caracteristicas mencionadas en
el ambiente de operacion.

8.7 Escenarios de uso del sistema

Un escenario es una actividad discreta que un usuario puede realizar con el sistema para
obtener un resultado.

En este capitulo se especifican los escenarios de uso del sistema y para cada escenario se
define: una descripcion, prioridad y flujos de informacién y control.

8.7.1 Administracion de rutas

Descripcion y prioridad
El usuario crea, elimina o abre una ruta para su edicion.
La prioridad de este escenario es indispensable.

Flujo de eventos

Precondiciones
El usuario ha ingresado al sistema.

Flujo basico
El sistema muestra una lista con las rutas existentes. Por default el sistema selecciona la
primera ruta en la lista. El sistema muestra los siguientes datos de la ruta:
e Nombre de la ruta
e Lista de nombres de las temporadas de la ruta. Por default el sistema selecciona la
primera temporada de la lista.
e Lista de nombres de los tipos de dia de la temporada seleccionada. Por default el
sistema selecciona el primer tipo de dia.
e Lista de nombres de los horarios del tipo de dia seleccionado.

Si el usuario escoge una ruta, el sistema despliega las temporadas definidas para la ruta
escogida.
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Si el usuario escoge una temporada de una ruta, el sistema despliega los tipos de dia definidos
para esa temporada.

Si el usuario escoge un tipo de dia de una temporada, el sistema despliega los horarios
definidos para ese tipo de dia.

Si el usuario escoge la opcién “Nueva ruta” se ejecuta el escenario alterno A1 Nueva ruta.
Si el usuario escoge la opcién “Abrir ruta” se ejecuta el escenario alterno A2 Abrir ruta.
Si el usuario escoge la opcion “Eliminar ruta” se ejecuta el escenario alterno A3 Eliminar ruta.

Flujos alternos
A1 Nueva ruta.
El usuario introduce los siguientes datos para la nueva ruta:

e Nombre de la ruta.

e Hora de inicio del servicio de transporte.

e Hora de fin del servicio de transporte.

o Define las estaciones de la ruta. (Ver escenario de uso 3.2 Administracion de
estaciones de una ruta)

e Selecciona de una lista de tipos de vehiculos de transporte, aquél que se utilizara para
el servicio en la ruta. Si el usuario desea definir un nuevo tipo de vehiculo, selecciona
la opcion “Ver catalogo” (Ver escenario de uso 3.3 Administracion de tipos de
vehiculos).

Si el usuario selecciona la opcién Aceptar, el sistema hace la siguiente verificacion de la

informacion:

- Si hace falta el nombre de la ruta, aparece el mensaje: “Debe introducir un nombre para la
ruta”.

- Siel nombre de la ruta ya existe, aparece el mensaje: “Ya existe una ruta con ese nombre”.

- Si hace falta la hora de inicio de servicio, aparece el mensaje: “La hora de inicio del servicio
no tiene un valor correcto”.

- Si hace falta la hora de fin de servicio, aparece el mensaje: “La hora de fin del servicio no
tiene un valor correcto”.

- Sila hora de fin de servicio es igual o menor a la hora de inicio, aparece el mensaje: “La
hora de fin del servicio no puede ser igual o menor a la hora de inicio”.

- Si el usuario no definié estaciones para la ruta, aparece el mensaje: “Debe introducir las
estaciones de la ruta”.

- Si el usuario no especifico un tipo de vehiculo para la ruta, aparece el mensaje: “Debe
especificar un tipo de vehiculo”.

Si toda la informacién anterior es correcta, el sistema almacena los datos de la nueva ruta.
Si el usuario selecciona la opcién “Cancelar”, los datos de la nueva ruta se descartan.
El escenario de uso continta al inicio del flujo principal.

A2 Abrir ruta.

El sistema muestra los datos de la ruta seleccionada:
- Datos de la ruta:

Nuamero de estaciones

Longitud de la ruta

Horario de servicio

Tipo de vehiculo usado

- Lista de temporadas definidas para la ruta:

o O O O
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o Nombre de la temporada
o Fecha de inicio de la temporada
o Fecha de fin de la temporada
- Lista de tipos de dia para cada temporada:
o Nombre del tipo de dia
o Descripcion del tipo de dia
o Dias
- Lista de secciones para cada tipo de dia:
Nombre de la seccion
Descripcion de la seccion
Horario de la seccion
Frecuencia de paso para esa seccién

o O O O

Si el usuario escoge la opcion “Estaciones”, se ejecuta el escenario de uso 3.2 Administracion
de estaciones de una ruta.

Si el usuario escoge la opcion “Vehiculo”, se ejecuta el escenario alterno A4 Cambio del tipo de
vehiculo de una ruta.

Si el usuario escoge la opcién “Nuevo Aforo”, se ejecuta el escenario de uso 3.4 Nuevo Aforo.
Si el usuario escoge la opcion “Grafica de la ruta”, se ejecuta el escenario de uso 3.5 Grafica
de demandas de servicio de la ruta.

Si el usuario escoge la opcién “Grafica de la temporada”, se ejecuta el escenario de uso 3.6
Grafica de demandas de servicio de la temporada.

Si el usuario escoge la opcién “Grafica del tipo de dia”, se ejecuta el escenario de uso 3.7
Grafica de demandas de servicio del tipo de dia

Si el usuario escoge la opcién “Grafica de la secciéon”, se ejecuta el escenario de uso 3.8
Gréfica de demandas de servicio de la seccion.

Si el usuario escoge la opcion “Horario”, se ejecuta el escenario de uso 3.9 Generar de un tipo
de dia.

A3 Eliminar ruta

Aparece el mensaje: “;Esta seguro que desea eliminar la ruta [nombre de la ruta]? Esto
eliminara también la demas informacién de la ruta (aforos, temporadas, tipos de dia y
secciones)”

En caso de que el usuario seleccione la opcién “Si”, el sistema elimina los datos de la ruta.
En caso de que el usuario seleccione la opcion “No”, la eliminacion no se realiza.
El escenario de uso continda al inicio del flujo principal.

A4 Cambio del tipo de vehiculo de una ruta.
El sistema muestra una lista con los tipos de vehiculos definidos.

Si el usuario desea definir un nuevo tipo de vehiculo, selecciona la opcién “Ver catalogo” (Ver
escenario de uso 3.3 Administracién de tipos de vehiculos).

El usuario escoge un tipo de vehiculo de la lista.

El sistema muestra los datos de capacidad del tipo de vehiculo: numero de asientos y
pasajeros de pie.

Si el usuario escoge la opcion “Aceptar’ aparece el mensaje
cambiar el tipo de vehiculo de la ruta?”

‘i Esta seguro de que desea

Si el usuario escoge la opcion “S
vehiculo escogido.

, el sistema cambia el tipo de vehiculo de la ruta al tipo de

Si el usuario escoge la opcién “No”, el sistema no hace el cambio de tipo de vehiculo.

101



El escenario de uso continda al inicio del flujo principal.

Post-Condiciones
El usuario crea, modifica o elimina satisfactoriamente una ruta.

8.7.2 Administracion de estaciones de una ruta

Descripcion y prioridad
El usuario crea o elimina las estaciones de una ruta o modifica una estacion existente.
La prioridad de este caso de uso es indispensable.

Flujo de eventos

Precondiciones
El usuario ha ingresado al sistema.

Flujo basico
El sistema muestra una lista con las estaciones de una ruta:
e Numero de estacion
e Nombre de la estacién
e Distancia a la terminal de salida

Si el usuario escoge la opcion “Agregar” se ejecuta el escenario de uso A1 Agregar estacion.
Si el usuario escoge la opcién “Modificar” se ejecuta el escenario de uso A2 Modificar estacion.
Si el usuario escoge la opcién “Eliminar” se ejecuta el escenario de uso A3 Eliminar estacion.

En caso de que el usuario seleccione la opcién “Aceptar”, el sistema actualiza la informacion de
las estaciones de la ruta, con la informacion presente en la lista.

En caso de que el usuario seleccione la opcién “Cancelar”, el escenario de uso termina.

Flujos alternos
A1 Agregar estacion.

El usuario introduce los siguientes datos para la nueva estacion:
- Nombre
- Distancia desde la estacion de salida, en kildémetros

Si el usuario selecciona la opcion “Aceptar”, el sistema hace la siguiente verificacion de la

informacion:

- Si hace falta el nombre de la estacién, aparece el mensaje: “Debe introducir un nombre de
la estacion”.

- Si hace falta la distancia a la estacion de salida, aparece el mensaje: “Debe introducir la
distancia a la terminal de salida”.

- Si la distancia a la estacion de salida tiene un valor no valido, aparece el mensaje: “La
distancia no tiene un valor correcto”.

Si toda la informacién anterior es correcta, el sistema almacena los datos de la nueva estacion,
ordenando todas las estaciones respecto a la distancia a partir de la estacion de salida.

Si el usuario selecciona la opcién Cancelar, los datos de la nueva estacion se descartan.
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El escenario de uso continta al inicio del flujo principal.

A2 Modificar estacién

Aparece el mensaje de confirmacion
estacion?”

Si el usuario escoge la opcién “No”, se cancela la modificacion.

Si el usuario escoge la opcién “Si”, modifica uno o varios de los siguientes atributos del tipo de
vehiculo:

- Nombre

- Distancia desde la estacion de salida, en kilébmetros

‘¢ Estd seguro de que desea modificar los datos de la

En caso de que el usuario seleccione la opcion de Aceptar, el sistema hace la siguiente

verificacion de la informacion:

- Si hace falta el nombre de la estacién, aparece el mensaje: “Debe introducir un nombre de
la estacion”.

- Si hace falta la distancia a la estacion de salida, aparece el mensaje: “Debe introducir la
distancia a la terminal de salida”.

- Si la distancia a la estacion de salida tiene un valor no valido, aparece el mensaje: “La
distancia no tiene un valor correcto”.

Si toda la informacién anterior es correcta, el sistema almacena los datos de la nueva estacion,
ordenando todas las estaciones respecto a la distancia a partir de la estacion de salida.

Si el usuario selecciona la opcién “Cancelar”, los datos modificados se descartan.

El caso de uso continda al inicio del flujo principal.

A3 Eliminar estacion

Aparece el mensaje “; Esta seguro de que desea eliminar la estacion [ndmero de estacion]?”
Si el usuario escoge la opcién “Si”, el sistema elimina los datos de la estacion.

Si el usuario escoge la opcién “No”, no se realiza la eliminacion.
El caso de uso continua al inicio del flujo principal.

Post-Condiciones
El usuario crea, modifica o elimina satisfactoriamente la informaciéon de las estaciones de una
ruta.
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8.7.3  Administracion de tipos de vehiculos

Descripcién y prioridad
El usuario crea o elimina un tipo de vehiculo o modifica uno existente.
La prioridad de este caso de uso es indispensable.

Flujo de eventos

Precondiciones
El usuario ha ingresado al sistema.

Flujo basico
El sistema muestra una lista con los tipos de vehiculos definidos:
e Descripcion
¢ Numero de asientos
o Numero de pasajeros de pie

Si el usuario escoge la opcién “Agregar” se ejecuta el escenario de uso A1 Agregar tipo de
vehiculo.

Si el usuario escoge la opcion “Modificar” se ejecuta el escenario de uso A2 Modificar tipo de
vehiculo.

Si el usuario escoge la opcion “Eliminar’ se ejecuta el escenario de uso A3 Eliminar tipo de
vehiculo.

Si el usuario escoge la opcién “Cerrar”, el escenario de uso termina.

Flujos alternos
A1 Agregar tipo de vehiculo.

El usuario introduce los siguientes datos para el nuevo tipo de vehiculo:
- Descripcion

- Numero de asientos

- Numero de pasajeros de pie

Si el usuario selecciona la opcidon Aceptar, el sistema hace la siguiente verificacion de la

informacion:

- Si hace falta el nombre del tipo de vehiculo, aparece el mensaje: “Debe introducir un
nombre para el tipo de vehiculo”.

- Si el nombre del tipo de vehiculo ya existe, aparece el mensaje: “Ya existe un vehiculo con
esa descripcién”.

- Si hace falta el numero de asientos, aparece el mensaje: “El nUmero de asientos no tiene
un valor correcto”.

- Si hace falta el numero de pasajeros de pie, aparece el mensaje: “El nimero de pasajeros
de pie no tiene un valor correcto”.

Si toda la informacion anterior es correcta, el sistema almacena los datos de la nueva ruta.
Si el usuario selecciona la opcién Cancelar, los datos de la nueva ruta se descartan.

El escenario de uso continta al inicio del flujo principal.
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A2 Modificar tipo de vehiculo

El usuario modifica uno o varios de los siguientes atributos del tipo de vehiculo:
e Descripcion
e Numero de asientos
e Numero de pasajeros de pie

Si el usuario escoge la opcion “Aceptar’, el sistema modifica los datos existentes por los
capturados.

Si el usuario escoge la opcion “Cancelar”, no se hace la modificacion de los datos.

El caso de uso continda al inicio del flujo principal.

A3 Eliminar

Aparece el mensaje “; Esta seguro de que desea eliminar el tipo de vehiculo [descripcion]?
Si el usuario escoge la opcion “Si”, el sistema elimina los datos del tipo de vehiculo.

Si el usuario escoge la opcién “No”, no se realiza la eliminacion.
El caso de uso continta al inicio del flujo principal.

Post-Condiciones
El usuario crea, modifica o elimina satisfactoriamente la informacién de uno o mas
componentes.
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8.7.4 Nuevo aforo

Descripcién y prioridad
El usuario introduce al sistema los datos de un aforo o muestreo hecho en una ruta.
La prioridad de este caso de uso es indispensable.

Flujo de eventos

Precondiciones
El usuario ha ingresado al sistema.

Flujo basico
El sistema muestra una tabla vacia con las siguientes columnas:
e Numero de estacién
Nombre de la estacién
Ascensos
Descensos
Faltantes
Hora de llegada a la estacion
Hora de salida de la estacion
El usuario introduce los datos del muestreo en las columnas correspondientes, con los
siguientes formatos:
- Ascensos, descensos Y faltantes: niumeros enteros.
- Hora de llegada a la estacién y hora de salida de la estacion: hora con formato de 00:00 a
23:59.
El usuario introduce un identificador de la unidad de transporte en la que se hizo el muestreo y
la fecha en que ésta se realizo.

Si el usuario escoge la opcion “Aceptar”, el sistema hace la siguiente verificacion de la

informacion:

- Si hace falta el identificador de la unidad de transporte, aparece el mensaje: “Hace falta la
identificacion de la unidad”.

- Si hace falta algun dato de hora de llegada, aparece el mensaje: “Hacen falta datos en las
horas de llegada”.

- Si hace falta algun dato de hora de salida, aparece el mensaje: “Hacen falta datos en las
horas de salida”.

- Si hace falta un nimero de ascensos, descensos o faltantes o tienen un valor no valido,
aparece el mensaje: “Error en los datos de Ascensos, Descensos o Faltantes. Verificar que
sean numeros enteros”.

Si toda la informacion anterior es correcta, el sistema almacena los datos introducidos.

Si el usuario escoge la opcién “Cancelar”, el escenario de uso termina.
Flujos alternos

Ninguno.

Post-Condiciones
El usuario captura los datos de un aforo o muestreo de una ruta.
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8.7.5 Grafica de demandas de servicio de una ruta

Descripcién y prioridad
El sistema muestra las graficas de demanda de servicio de una ruta.
La prioridad de este caso de uso es indispensable.

Flujo de eventos

Precondiciones
El usuario ha ingresado al sistema.

Flujo basico
El usuario escoge una de las siguientes opciones de graficacion de la demanda de servicio:

e Pordia

e Por semana
e Por quincena
e Pormes

Si el usuario escoge la opciéon “Aceptar”, el sistema muestra una grafica con las demandas
maximas y medias, por dia, semana, quincena o mes, segun lo haya escogido. El sistema
también muestra los datos en forma de tabla.

Si el usuario escoge la opcién “Cancelar”, el escenario de uso termina.

Flujos alternos
Ninguno.

Post-Condiciones
El sistema muestra la grafica con las demandas de servicio de una ruta.
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8.7.6 Gréfica de demandas de servicio de una temporada

Descripcién y prioridad
El sistema muestra las graficas de demanda de servicio de una temporada.
La prioridad de este caso de uso es indispensable.

Flujo de eventos

Precondiciones
El usuario ha ingresado al sistema.

Flujo basico
El usuario escoge una de las siguientes opciones de graficacion de la demanda de servicio:

e Pordia

e Por semana
e Por quincena
e Pormes

Si el usuario escoge la opciéon “Aceptar”, el sistema muestra una grafica con las demandas
maxima y media, por dia, semana, quincena o mes, segun lo haya escogido. El sistema
también muestra los datos en forma de tabla.

Si el usuario escoge la opcién “Cancelar”, el escenario de uso termina.

Flujos alternos
Ninguno.

Post-Condiciones
El sistema muestra la grafica con las demandas de servicio de una ruta.
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8.7.7 Gréfica de demandas de servicio de un tipo de dia

Descripcién y prioridad
El sistema muestra las graficas de demanda de servicio de un tipo de dia de una temporada.
La prioridad de este caso de uso es indispensable.

Flujo de eventos

Precondiciones
El usuario ha ingresado al sistema.

Flujo basico
El usuario escoge una de las siguientes opciones de graficacion de la demanda de servicio:
e Cada 15 minutos
e Cada 20 minutos
e Cada 30 minutos
e Cada 60 minutos

Si el usuario escoge la opciéon “Aceptar”, el sistema muestra una grafica con las demandas
maxima y media, cada 15, 20, 30 6 60 minutos, segun lo haya escogido. El sistema también
muestra los datos en forma de tabla.

Si el usuario escoge la opcién “Cancelar”, el escenario de uso termina.

Flujos alternos
Ninguno.

Post-Condiciones
El sistema muestra la grafica con las demandas de servicio de una ruta.
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8.7.8 Grafica de demandas de servicio de una seccioén

Descripcién y prioridad

El sistema muestra las graficas de demanda de servicio de un tipo de dia de una seccién de un
tipo de dia.

La prioridad de este caso de uso es indispensable.

Flujo de eventos
Precondiciones
El usuario ha ingresado al sistema.
Debe haberse generado un horario para el tipo de dia al que pertenece la seccién. (Ver caso
de uso 3.9 Generar horario de un tipo de dia)
Flujo basico
Si el usuario escoge la opcion “Aceptar”, el sistema muestra una grafica con las demandas
maxima y media, para la seccion. El sistema también muestra los datos en forma de tabla.
Si el usuario escoge la opcion “Cancelar”, el escenario de uso termina.

Flujos alternos
Ninguno.

Post-Condiciones
El sistema muestra la grafica con las demandas de servicio de una seccion.
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8.7.9  Generar horario de un tipo de dia
Descripcién y prioridad

En este escenario de uso el sistema utiliza los datos de demanda obtenidos de los aforos o
muestreos con los que se cuenta, las caracteristicas de los vehiculos utilizados para dar el servicio de
transporte y las caracteristicas de ocupaciéon deseadas para el vehiculo, para proveer un horario para un
tipo de dia, el cual muestra la frecuencia de paso para cada seccion. Estas frecuencias de paso aseguran
la satisfaccion de la demanda, minimizando el uso de las unidades lo mas posible.

La prioridad de este caso de uso es indispensable.
Flujo de eventos

Precondiciones
Se ha escogido un tipo de dia de una temporada de una ruta.

Flujo basico
El sistema consulta los datos de capacidad del vehiculo usado en la ruta, las fechas de inicio y
fin de la temporada y las secciones en que esta dividido el tipo de dia seleccionado.
Para cada seccion, el sistema calcula el tiempo de recorrido de la ruta y la maxima demanda
existente.
El sistema muestra los datos calculados y consultados en los pasos anteriores.
El usuario introduce para cada seccién el factor de ocupacion deseado para las unidades de
transporte.
El usuario introduce para cada seccion el valor de tiempo de terminal.

Si el usuario escoge la opcion “Aceptar’, el sistema hace la siguiente verificacion de la
informacion:

- Si hace falta el factor de ocupacién, aparece el mensaje: “Hace falta datos del factor de
ocupacion”.

Si hace falta algun dato de hora de llegada, aparece el mensaje: “Hace falta datos del
tiempo de terminal”.

Si toda la informacién anterior es valida, el sistema calcula con los datos anteriores, para cada
seccion, la cantidad requerida de vehiculos, la frecuencia de paso, el tiempo de recorrido de
toda la ruta y la velocidad comercial de las unidades de transporte.

Si el usuario escoge la opcidon “Guardar”, se almacenan los datos calculados para cada
seccion, para poder generar una grafica de seccion (Ver escenario de uso 3.8 Grafica de
demandas de servicio de una seccion).

El usuario puede introducir otros valores de factor de ocupacion (porcentaje de ocupacién de
las unidades de transporte) y de tiempo de terminal (tiempo que una unidad de transporte que
ha llegado a la estacidon terminal tarda en comenzar una nueva corrida) para cada seccion,
después de lo cual el sistema volvera a verificar la validez de los datos y volvera a calcular los
vehiculos requeridos, la frecuencia de paso, el tiempo de recorrido y la velocidad comercial,
como se explicd anteriormente. Si después de calcular de nuevo los valores el usuario escoge
la opcion “Guardar”, el sistema reemplazara los datos actuales por lo nuevos.

Si el usuario escoge la opcién “Cerrar”, el escenario de uso termina.

Post-Condiciones
El sistema ha calculado el horario éptimo para cada seccion de un tipo de dia.
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8.8 Interfaces

En esta seccidon se especifican los requerimientos de relacionados con las interfaces del sistema. De
acuerdo a los requerimientos especificados y a la informacién proporcionada por el usuario, se
identificaron las siguientes interfaces:

Interfaces de software. El acceso a la base de datos debera estar disponible siempre que se esté
utilizando el sistema. El manejador de bases de datos debera estar activo siempre que se esté
utilizando el sistema.

8.9 Requerimientos no funcionales

Esta seccion corresponde a la especificacion de requerimientos de calidad o no funcionales. Este tipo de
requerimientos trata con aquellas caracteristicas o atributos de calidad que definen el comportamiento del
sistema. Para este sistema se identificaron como requerimientos no funcionales los siguientes:

- Usabilidad. El sistema debera ser facil de comprender y utilizar. Para esto debera ser claro en la
manera en que se utiliza para almacenar los datos de los muestreos, crear y administrar las rutas y
sus estaciones, temporadas, tipos de dia y secciones, los tipos de vehiculos y la creacién de horarios
de servicio.

- Integridad de los datos. Se refiere al aseguramiento de que la informacion existente en el sistema es
correcta. El sistema debera asegurar la integridad de los datos, mediante la verificacion de la validez
de los datos y la recuperacién de errores o fallos del sistema.

- Desempenio. El sistema debera ser rapido al ser iniciado y en la ejecucion de las operaciones que
conforman las funcionalidades.

8.10 Restricciones de tecnologia
El sistema sera implementado utilizando la siguiente tecnologia:

- Manejador de Bases de Datos SQL Server.
- Lenguaje de programacion Delphi (Object Pascal).
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8.11 Modelo de datos

Se identificaron las entidades de datos involucradas en el sistema y las relaciones entre ellas. Esto se
muestra la figura 8.1 a continuacion:

AforoDemanda

Realiza

Da servicio Formada por »
Ruta Estacion

TipoVehiculo

us epipiAIg

Temporada

us epipiAId

TipoDia

us epipiAIg

Seccion

Fig 8.1 Modelo de datos

Una ruta de transporte esta formada por estaciones. Un tipo de vehiculo es usado en la ruta para dar
servicio de transporte. En la ruta se realizan aforos de demanda para conocer la demanda de servicio
existente. El servicio de transporte esta dividido en temporadas, las temporadas estan divididas en tipos
de dia (fin de semana, dia habil, etc.) y los tipos de dia estan divididos en secciones (mafiana, tarde,

etc.).

Para facilitar y mejorar la observacion del comportamiento del servicio de transporte y de los cambios en
las demandas de servicio, este se divide por temporadas, tipos de dia y secciones.

Una temporada es un rango de tiempo definido por un dia y un mes de inicio y por un dia y mes de fin.
Ejemplo: del 1 de enero al 1 de junio.
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Un tipo de dia es una clasificacion de los dias segun su comportamiento de demanda o servicio. Ejemplo:
fin de semana (sabado y domingo) o dia habil (lunes a viernes).

Una seccion es una division de un dia, segun el comportamiento de demanda o servicio. Ejemplo:
manana (5:00 am a 12:00 pm), tarde (12:00 pm a 7:00 pm), etc.

8.12 Método para programacion del servicio

La calidad de un servicio de transporte publico es un concepto amplio que engloba varios aspectos, entre
los que se incluyen consideraciones relativas a la comodidad y seguridad dentro de la unidad de
transporte, los tiempos empleados en la realizacion del viaje y la conveniencia y existencia de
infraestructura que apoye al servicio.

Sin embargo, al revisar el servicio que se presta en una ruta de transporte no es factible considerar un
buen nimero de aspectos cualitativos, pero si es factible tomar en cuenta las variables mas importantes
para el usuario. De esta manera, entre los principales parametros relativos a la calidad del servicio y que
se incluyen en el dimensionamiento de un servicio de transporte, se encuentran:

capacidad del vehiculo

intervalo

horarios de servicio

la elaboracién de itinerarios

la determinacion del tipo de vehiculo

La cantidad de vehiculos es el parametro que mejor refleja el equilibrio entre la oferta y la demanda del
transporte colectivo. Asi, por ejemplo, en el caso de contar con mas autobuses en servicio que los
requeridos se produce un exceso de oferta y una ociosidad del equipo, lo cual conduce a un alto costo en
la operacion.

Por otra parte, si se cuenta con un parque vehicular por debajo de los requerimientos reales, se presenta
una mala calidad del servicio que se traduce en molestias e inseguridad al usuario. Es por ello que tanto
el area encargada de la operacion dentro de la empresa como las autoridades correspondientes tendran
la dificil tarea de encontrar el balance adecuado entre la oferta y la demanda.

El conocimiento de las necesidades de la poblacién y el uso de las técnicas de planeacion del servicio y
su dimensionamiento evitan el desperdicio de recursos, tanto humanos como econémicos y contribuyen a
lograr un ajuste racional dentro del sistema de transporte o la empresa misma.

El procedimiento general que se sigue para la programacion del servicio consiste en el dimensionamiento
del servicio, la preparacion de itinerarios, la asignacion de las jornadas de trabajo, entre otros aspectos,
considerandose que el trazo de la ruta ya esta definido.

8.12.1 Dimensionamiento de una ruta de transporte

El dimensionamiento de una ruta de transporte o la elaboracién de su esquema de operacion puede ser
realizado siguiendo los procedimientos sefialados a continuacion.

8.12.2 Definicion de elementos basicos

Intervalo

El intervalo (i) es la porcién de tiempo, comunmente expresada en minutos, entre dos salidas sucesivas
de vehiculos de transporte publico en una ruta. El usuario esta interesado en contar con un servicio con
intervalos cortos para minimizar el tiempo de espera en la parada. Sin embargo, para un volumen de
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pasajeros dado por hora, resulta mas barato operar un nimero mas pequefio de vehiculos grandes que
un numero mayor de vehiculos pequefios, por lo que el transportista esta interesado en operar con
vehiculos de mayor capacidad a intervalos mas grandes. Consecuentemente, los intervalos son
determinados en un equilibrio entre el tiempo que espera el usuario en la parada y los costos de
operacion que afronta la empresa transportista.

El punto a lo largo de la ruta donde los intervalos minimos posibles entre vehiculos sucesivos son los
mayores, determina el intervalo minimo para toda la ruta. Por ello, el intervalo minimo posible en una
linea o ruta (imin), Se presenta en paradas con un gran numero de ascensos/descensos de pasajeros,
siendo el intervalo mayor de todos el critico y por ende representa el intervalo minimo posible en toda la
ruta.

Frecuencia de servicio

La frecuencia (f) es el numero de unidades que pasan en un punto dado en la ruta durante una hora (o
cualquier periodo de tiempo considerado), siendo éste el inverso del intervalo. Ambos estan relacionados
por la expresion:

donde:
60 : factor de conversion de minutos a horas
f : frecuencia [vehiculos/horal
i : intervalo [minutos]

La frecuencia maxima de llegadas de vehiculos (fax) s€ determina por el intervalo minimo como:

fmax = @
Imin

Capacidad vehicular

La capacidad vehicular (C,) es el nimero total de espacios para pasajeros en el vehiculo. Se calcula
sumando el numero de asientos mas los espacios de pie. Esta definicion es aceptable para el metro,
autobuses urbanos y lineas de trolebuses, los cuales tienen generalmente longitudes de viaje promedio
no demasiado grandes y una alta rotacién de pasaje.

Volumen de pasajeros

El volumen de pasajeros (p) es el numero de usuarios que pasan por un punto fijo durante una hora u
otro periodo de tiempo especifico. El volumen de pasajeros varia a lo largo de la ruta conforme a las
variaciones de la hora del dia, dia de la semana y época del afio.

Seccion de maxima demanda (SMD)

Es la seccion o punto dentro de la ruta (parada o estacién) donde ocurre la maxima demanda de
pasajeros a bordo de las unidades y establece el volumen de disefio de la ruta.

Volumen de disefio

El volumen de disefio (P) es el que se presenta en la seccion de maxima demanda de una ruta y en
consecuencia, el mayor volumen de cualquier parada o seccion a lo largo de la ruta. Este volumen es el
parametro basico para determinar la capacidad de linea que debe ofrecerse.
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Capacidad de linea ofrecida

La capacidad de linea (C) es el numero total de espacios para pasajeros ofrecidos en un punto fijo de una
ruta durante una hora. La capacidad de linea es basica para la planeacion y disefio del transporte publico
y es resultado del producto de la frecuencia y la capacidad vehicular. Naturalmente, se debe proveer de
una capacidad igual o mayor que el volumen de disefio P.

C:fXCv

donde:
C : Capacidad de linea [pasajeros/hora]
F : Frecuencia [vehiculos/hora]
C, : Capacidad del vehiculo [pasajeros/vehiculo]

Capacidad de linea maxima

La capacidad de linea maxima (C.,ax) €s el nUmero maximo de pasajeros por hora que una linea puede
llevar con el intervalo minimo posible. Este parametro se obtiene como el producto de la frecuencia
maxima y la capacidad del vehiculo:

60XCV

Imin

Chax = fimax X Cv=

Tiempo de recorrido

El tiempo de recorrido (t)) es el intervalo de tiempo programado entre la salida de un vehiculo de una
terminal y su llegada a la terminal opuesta en la ruta o en su caso, a la misma terminal de partida. El
tiempo de recorrido se expresa usualmente en minutos.

Velocidad de operacion

La velocidad de operacion (V,) es la velocidad promedio de una unidad de transporte, en la cual se
incluye el tiempo de parada en estaciones o paradas asi como las demoras esperadas por razones de
transito. Se calcula como la relacién entre la longitud de recorrido total (L) en kildmetros y el tiempo que
tarda la unidad en recorrer dicha longitud, en minutos:

_60xL
t

Vo

donde:
V, : Velocidad de operacion [km/h]
L : Longitud de la ruta [km]
t, : Tiempo de recorrido [min]

Tiempo de terminal

Es el tiempo adicional (t;) que un vehiculo espera en la terminal o en el cierre de circuito, requerido para
el ascenso y descenso normal de pasajeros. Su propésito es contar con tiempo para dar la vuelta al
vehiculo en la terminal opuesta o cambio en la cabina de mando, para dar un descanso al operador o
para permitir los ajustes necesarios en el horario. Este tiempo permite ademas de las consideraciones
anteriores, mantener un intervalo uniforme y/o recuperar las demoras en las que se haya incurrido.

Por ello, el tiempo de terminal generalmente estd determinado en funciéon de los descansos de los
operadores, del tiempo requerido para efectuar las actividades de chequeo por parte del despachador y
de la propension a demoras en la ruta. Normalmente, los tiempos de descanso y de recuperacion de
demoras estan en funciéon del tiempo que la unidad esta en operacion, por lo que el tiempo de terminal
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para sistemas de superficie se expresa a través de un cociente y que relaciona el tiempo terminal y el de
recorrido:

YZE

El rango para este coeficiente se ubica entre 0.12 y 0.18, mismo que depende de las condiciones de
trabajo, del transito, de las variaciones en el volumen de pasajeros y otros factores locales. En ciertas
lineas y durante ciertos periodos del dia donde el congestionamiento es serio, el tiempo de recorrido
varia considerablemente por lo que en algunos casos se permiten tiempos terminales mayores,
lograndose con ello que la hora de salida del viaje de regreso pueda mantenerse y se puedan conservar
los horarios aun cuando sucedan demoras moderadas.

Tiempo de ciclo o vuelta

El tiempo de ciclo (t;) es el tiempo total de viaje redondo para una unidad de transporte, esto es, el tiempo
que tarda en volver a pasar la misma unidad por un punto determinado, el cual se expresa normalmente
en minutos. Este tiempo esta dado, en el caso de que sus tiempos de recorrido y terminal sean iguales en
cada direccion, por:

te = 2(tr + tt)

o en el caso de que se trate de una ruta donde la terminal de salida sea la misma que la terminal final de
llegada, sin terminales opuestas:

te = (tr + tt)

Velocidad comercial

Es la velocidad promedio (V.) que una unidad de transporte mantiene para dar una vuelta completa. Para
rutas con dos terminales:

120xL
te

Ve

Para rutas de una sola terminal de salida y llegada:

V. = 60t>< L

donde:
V. : Velocidad comercial [km/h]
t. : Tiempo de ciclo [min]

La velocidad comercial determina directamente (junto con el intervalo) el tamafo requerido del parque
vehicular y los costos de operacion. La velocidad comercial siempre serd menor que la velocidad de
operacion ya que la primera incluye los tiempos terminales, por lo que:

V. <V,

Tamafno del parque vehicular

El tamafo del parque vehicular (N,) es el nimero total de unidades que operan en una ruta y la suma de
éstas representa el parque total con que cuenta la empresa de transporte. El tamafio del parque vehicular
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consiste del numero de vehiculos requeridos para el servicio durante la hora de maxima demanda en
todas las rutas (N), los vehiculos en reserva (N,) y los vehiculos que estan en mantenimiento y reparacion
(N). Este valor se expresa por la siguiente formula:

Np:N+Nr+Nm

8.12.3 Ciriterios para determinar los elementos béasicos de dimensionamiento

Los criterios basicos estan enfocados a los aspectos de intervalos, factores de ocupacion, tamafo del
parque vehicular y la capacidad vehicular, principalmente. A continuaciéon se presentan los criterios mas
importantes a considerar:

Intervalos

Los requerimientos para determinar los intervalos son los siguientes:
e Proveer de una capacidad adecuada que permita cumplir con la demanda de usuarios.
e Ofrecer cierta frecuencia minima con el fin de mantener un servicio.

La frecuencia que dara la capacidad necesaria para cumplir con la demanda se obtiene dividiendo la
carga en la seccién de maxima demanda entre el numero promedio de pasajeros asignados a cada
vehiculo a través de la seleccion de un valor para el factor de ocupacion (a). Esta frecuencia se expresa
como:

P
OL-CV

f

0 bien se expresa el intervalo como:

._60-a-C
P

Para facilitar la memorizacién del intervalo y la elaboracion de horarios, es recomendable que los
intervalos mayores de 6 minutos se repitan cada hora. Por lo tanto, el intervalo debe ser divisor de 60,
esto es:

i=6,7.5,10,12,15,20y 30

Al utilizar intervalos mayores de 30 minutos es recomendable el manejo de valores de 40, 45 y 60
minutos por lo que el intervalo debe ser redondeado hacia abajo al valor mas cercano a estos valores.

En el caso de las horas de baja demanda u horas valle, durante los fines de semana o en aquellas rutas
con poca demanda, normalmente se maneja una frecuencia minima requerida para mantener el servicio y
por ello las empresas fijan un intervalo minimo. Este intervalo es conocido como intervalo minimo de
servicio (is) el cual, en zonas urbanas, no debe ser mayor que una hora y es recomendable que no sea
mayor a los 30 minutos.

Si se calcula el intervalo a las horas de minima demanda en funciéon de las cargas y factores de
ocupacion con la meta de alcanzar cargas en la unidad iguales a la capacidad de los asientos, se logran
ahorros en cuanto a la cantidad de servicio ofrecido (vehiculos-kildmetros) y operado (vehiculos-horas).
Sin embargo, el niumero de unidades se vera reducido y los intervalos de espera del usuario se veran
incrementados. Es por ello que este intervalo minimo de servicio depende de la posibilidad financiera de
la empresa de prestar el servicio y del tamafo de la fuerza laboral existente durante las horas de maxima
demanda y con la que se cuenta durante las horas valle.
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Factor de ocupacioén

El factor de ocupacion (o) es el cociente del numero de pasajeros en un vehiculo entre la capacidad del
vehiculo. Un valor alto de o indica que la unidad de transporte esta saturada, haciendo factible que
algunas unidades no cuenten con la capacidad suficiente para recoger a todos los usuarios que esperan
en la parada (remanente).

El valor de este factor influye en las siguientes caracteristicas de la operacion del transporte publico:
e El nivel de comodidad del usuario. Un valor alto de o trae como resultado un nimero considerable
de usuarios de pie y la sobrecarga del vehiculo.

e Costos de operacion. El uso de un valor alto de o implica un menor nimero de unidades para
transportar un nimero dado de usuarios que en el caso de utilizar un valor bajo de a. A su vez, una
menor cantidad de unidades operando da en consecuencia una menor frecuencia y con ello
mayores tiempos de espera al usuario. Finalmente, un valor alto de a resulta en un mayor tiempo
de ascenso/descenso, con lo cual se reduce la velocidad de operacion y esto afecta directamente a
los costos de operacion.

La seleccion de un valor de o debe ser realizada de tal forma que se logre un balance entre los factores
antes mencionados. El operador o empresario al determinar el valor de o considera también los
siguientes factores que influyen en la comodidad del usuario y en los costos de operacion.

Condiciones que requieren un valor de a bajo

Condiciones que requieren un valor de o alto

Variaciones grandes en el volumen de
usuarios

Se desea una relacion asientos/de pie mayor
(pocos pasajeros de pie)

Longitud promedio grande de recorrido del
pasajero

Volumen mas o menos constante de usuarios
Se desea una relacién asientos/de pie menor
(muchos pasajeros de pie)

Longitud promedio pequefa de recorrido del
pasajero

Alto porcentaje de nifios en edad escolar

Alto porcentaje de usuarios de la tercera edad

Es usual que el operador determine un valor para a para cada periodo de programacion de horarios
(mayor para las horas pico, menor para las horas valle) calculando primeramente el cociente del nimero
de asientos y la capacidad total del vehiculo C¢/C, y a partir de los valores encontrados se utilizan los
siguientes lineamentos:

e El valor minimo de o debe ser un poco menor que la relaciéon C¢/C,. Este valor garantiza asientos a
todos los usuarios excepto por algunos periodos cortos.

e El valor maximo de o recomendable es de 0.9 el cual debe ser utilizado para horas de maxima
demanda en el caso de contar con una seccion de maxima demanda corta y en donde volumen de
pasajeros no varia significativamente de un dia a otro.

Tamano del parque vehicular y la capacidad del vehiculo

Para un volumen dado de pasajeros en una linea, el servicio puede ser proporcionado por una cantidad
pequefia de unidades de gran capacidad o bien, por una cantidad mayor de unidades de baja capacidad.
La segunda combinacion resulta en una mayor frecuencia, pero requiere una inversion y costos de
operacion mayores que la primera combinacion.

Es saludable que una empresa de transporte realice un analisis detallado de los costos de operar
determinado tipo de unidad, establezca las condiciones en que operara el equipo y evalue la calidad del
servicio que resultara del uso de cada tipo de vehiculo antes de efectuar cualquier compra de unidades.
Es fundamental que la empresa especifique y establezca las condiciones mas importantes que deben
cumplir las unidades y en funcién de estos resultados determine el kilometraje y vida util esperada.
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Al planear la compra de unidades nuevas, la empresa de transporte debe examinar los posibles
compromisos entre un vehiculo pequefio y uno grande. Si se compara las ventajas y desventajas que
presentan los dos tipos de unidades, se tiene que:

o El costo de operacién por vehiculo-km es menor para las unidades de baja capacidad. Esto implica
que por el mismo costo total de operacién la empresa puede operar intervalos mas cortos con
unidades mas pequefias y por lo tanto atraer mas pasajeros al ser sus tiempos de espera menores
y contar con un servicio mas frecuente.

e Los recorridos a través de zonas congestionadas son mas rapidos y sencillos con unidades
pequefas.

e El costo total de adquisicion y el costo de operacion del parque vehicular de unidades pequefias es
mayor ya que se debe comprar y operar mas de ellos para cubrir el volumen de pasajeros que se
presenta a la hora de maxima demanda.

8.12.4 Ejemplo del dimensionamiento de una ruta

La naturaleza misma del procedimiento para dimensionar una ruta se facilita al mostrar los pasos que se
deben seguir a partir de un ejemplo, el cual se desarrolla a continuacion:

Recoleccion de la informacion requerida

Los parametros principales que deben tenerse presente para el dimensionamiento de una ruta son los
siguientes:

Longitud de la ruta en una direccién L=10km
Tiempo de recorrido t. = 45 minutos hora de maxima demanda
(HMD)
t; = 40 minutos hora valle (HV)
Volumen de disefno P = 375 usuarios hora pico (HMD y en la SMD)
Capacidad del vehiculo C, = 45 asientos+25 de pie = 70 espacios

Determinacioén de los factores operativos que inciden en la ruta.

Como primer paso se estima la velocidad a la que operaran las unidades dentro de la ruta, a partir de la
siguiente ecuacion:

_60xL
tr

Vo

Con lo que resultan las siguientes velocidades:

V, = 13.3 km/h para la hora de maxima demanda (HMD)
V, = 15.0 km/h para la hora valle (HV)

Se establece los valores de a, is y t;, que se ajustaran durante el proceso de dimensionamiento de la ruta.
Para nuestro ejemplo, estos valores iniciales son:

Factor de ocupacion a=0.70
Intervalo minimo de servicio is = 15 minutos
Tiempo de terminal minimo ty = 6 minutos
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Determinacion del intervalo

Se calcula el intervalo a partir de la siguiente ecuacion:

. 60-0-Cv_60x0.7x70
P 375

=7.84

El valor del intervalo debe ser redondeado hacia abajo al valor practico mas cercano. Si el valor obtenido
es mayor de seis minutos, es recomendable utilizar los siguientes valores: 7.5, 10, 12, 15, 20, 30, 40,45y
60. Con ello se logra que los tiempos de salida de las unidades se repitan cada hora, excepto para los
intervalos de 40 y 45 minutos.

Por otra parte, el intervalo calculado debe ser comparado con el intervalo minimo de servicio is para el
periodo que se esté programando el servicio, seleccionandose el menor de los dos. Ya que en este caso
el valor calculado del intervalo es de i = 7.84 y éste es mas pequefio que is = 15 minutos, entonces el
valor de 7.5 minutos es el que se considera como intervalo a la hora de maxima demanda y 15 minutos
durante la hora valle. Naturalmente, el valor is puede estimarse mediante la férmula en caso de conocer la
carga o demanda durante la hora valle (hora de menor demanda).

Calculo del tiempo de ciclo
El tiempo de ciclo se calcula a partir de la siguiente expresion:

t. = t+t; para las rutas de una sola terminal de salida y llegada
t. = 2(t+t) para las rutas con dos terminales de salida y llegada

En este caso se trata de una ruta con dos terminales, por lo tanto:

t. = 2(45 + 6) = 102 minutos para la HMD
t. = 2(40 + 6) = 92 minutos para la HV

Determinacion del tamano del parque vehicular
El parque vehicular se determina mediante la aplicacion de la siguiente expresion:

Ya que el parque vehicular N debe ser un valor entero, el resultado de la expresién anterior se redondea
hacia arriba al siguiente numero entero. Para el ejemplo:

Nuwvp = 13.6 = 14 vehiculos en HMD
Npyv = 6.3 = 7 vehiculos en HV

A partir de estos nuevos resultados, se requiere ajustar el nuevo tiempo de ciclo a partir de los valores
estimados del parque vehicular, lo que implica:

te =N

7.5 minutos HMD
12.5 minutos HV

tc.=
tc=
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Finalmente, con los datos anteriores se calcula la velocidad comercial V,:

120-L
te

Ve

El factor que multiplica a la longitud L es 60 para el caso de una ruta con una sola terminal de salida y
llegada.

Vcuvp = 11.4 km/h para la HMD
Vcpy = 14.4 km/h para la HV

Los resultados anteriores permiten dimensionar la ruta, sintetizando los parametros de dimensionamiento
de la manera siguiente:

Concepto Hora de maxima demanda Hora valle
Intervalo 7.5 min 15 min
Tiempo de ciclo 105 min 105 min
Tiempo de terminal 7.5 min 12.5 min
Tamafo de la flota 14 veh 7 veh
Velocidad comercial 11.4 km/h 11.4 km/h
Eficiencia itinerario 0.86 0.76

tto () 0.08 0.16
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Capitulo 9
Documento de diseno
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9.1 Introduccion

9.1.1  Propdésito

Proveer una vista global y la informacion referente al disefio para el sistema de optimizaciéon de rutas de
transporte, de manera que sirva como medio de comunicaciéon entre los miembros del equipo de
desarrollo, como referencia para la implementacion. Este documento emplea diversas vistas o modelos
para ilustrar diferentes aspectos del disefo.

9.1.2 A quién va dirigido
El documento sirve como medio de comunicacion entre los integrantes del equipo de desarrollo. Ademas,

sirve para mostrar al cliente y al usuario la estructura general del sistema y el comportamiento que
tendran las partes que lo conformaran.

9.1.3 Alcance del disefio

El disefio de software expresa informacién acerca de como se relacionan los elementos del sistema unos
con otros. Es una abstraccion de un sistema que suprime detalles de elementos que no afectan la
manera en que son utilizados, relacionados o cémo interactian con otros elementos.

9.2 Organizacién del documento de arquitectura de software

El documento ha sido organizado de la siguiente manera:

Primero se proporciona informacion acerca del proposito, organizacion y alcance del documento de
disefio. Posteriormente se presenta las vistas de disefio.

9.3 Definiciones de vistas de diseno

Las representacion del sistema se ha dividido en vistas de disefno, dependiendo de los elementos que
seran mostrados. A continuacién se da una descripcion de los objetivos de interés de cada una de estas
vistas.

e Disefio de datos.
Esta vista de disefio muestra con un alto nivel de abstraccion, las entidades de datos que constituyen el
sistema, para facilitar la creacion de la base de datos.

e Disefio arquitectonico.
Esta vista de disefio muestra de forma general, el estilo arquitectonico elegido para la construccion del
sistema, desde el punto de vista de flujo de datos y de control.

e Disefio de interfaz.
Esta vista de disefio muestra las pantallas, formularios, etc. que conforman la interfaz grafica de usuario.

e Disefio procedimental.
Esta vista de disefio muestra en una forma bastante cercana a la implementacion, las funciones, métodos
y algoritmos que llevan a cabo las funciones del sistema.



9.4 Antecedentes de la arquitectura

9.4.1  Visién general del sistema

El sistema tiene como objetivo apoyar las actividades de la organizacién relacionadas con el suministro
de servicio de transporte publico. Mediante el uso del sistema, la organizaciéon contara con un medio
confiable y rapido de introducir y administrar los datos de las rutas definidas, asi como de los estudios de
demanda hechos sobre las rutas, importantes para la creacion de horarios 6ptimos de servicio.

Para el disefio y construccion del sistema se consideran los siguientes médulos funcionales (ver seccion
de requerimientos del sistema):

Creacion, modificacion y eliminacion de una ruta.

Creacion, modificacion y eliminacion de un catalogo de tipos de unidades de transporte.

Creacion de temporadas de servicio.

Creacion de tipos de dia de servicio dentro de las temporadas.

Creacion de horarios de servicio dentro de los tipos de dia.

Captura de los datos de los muestreos.

Generacion de graficas de demanda para una ruta, por temporada, tipo de dia o seccién de un dia.
Generacioén de horarios 6ptimos.

De igual forma, se han definido los siguientes atributos de calidad o requerimientos no funcionales (ver
seccion de requerimientos del sistema):

e Integridad de los datos: el sistema debe asegurar la integridad referencial y que los datos se
mantienen en un estado correcto.

e Usabilidad: el sistema debe ser facil de usar y aprender.

o Desempefio: el sistema debe realizar sus funciones en tiempos aceptables.

9.4.2 Objetivos

Un disefio de software es la organizacién de un sistema representada por sus componentes, las
relaciones entre dichos componentes, las relaciones con el medio ambiente y con los principios que
guian su disefio y su evolucion. El disefio permite cumplir con la funcionalidad asi como los atributos de
calidad del sistema.

9.4.3 Requerimientos significativos

Como se mencioné con anterioridad, los atributos de calidad que influyeron en el disefio de la
arquitectura y que representan los requerimientos significativos, fueron la integridad de los datos, la
usabilidad y el desempefo. En lo que respecta a los requerimientos funcionales del sistema, estos se
encuentran especificados en la seccion de requerimientos del sistema.

9.5 Panorama de la solucién

9.5.1  Enfoque arquitecténico

Se utilizd6 una combinacién de dos enfoques de disefio para el sistema de optimizacion de rutas de
transporte. Estos dos enfoques son el modelo centrado en datos y el modelo de llamada y retorno.

Las caracteristicas del modelo centrado en datos son:
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e Facilidad de modificacion y mejora del sistema
e Facilidad de integracion de las funcionalidades entre si o de funcionalidades nuevas
o Se facilita una forma mas estructurada y mas segura de almacenar y manejar los datos

Las caracteristicas del modelo de llamada y retorno son:
e Es una estructura clasica donde un programa principal llama a otros componentes del programa,
los cuales pueden también llamar a otros componentes. El control se pasa y se devuelve entre los
componentes de forma jerarquica

Utilizar estos dos estilos ayuda a cumplir con las caracteristicas del sistema, ya que el modelo centrado
en los datos asegura el manejo adecuado de los datos, requerido por el usuario respecto a la correccion
e integridad de los datos, asi como su almacenamiento mas seguro. Respecto al modelo de llamada y
retorno, en su modalidad de programa principal/subprograma, éste facilita la realizaciéon de las funciones
definidas en cada escenario de uso, en el orden establecido en los mismos, colaborando a cumplir con
los requerimientos de usabilidad y desempefio.
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9.6 Vistas de diseno

9.6.1 Disefio de datos

En esta vista de disefio, se modela el sistema como un conjunto de entidades de datos y las relaciones
entre ellos.

Con base en el modelo de datos definido en el documento de requerimientos, en los atributos de las
entidades definidas, las caracteristicas de sus atributos y las relaciones existentes entre éstas y
buscando facilitar la creacion de la base de datos, el disefio de datos obtenido se muestra en la figura 9.1
a continuacion:

Vehiculo Ruta Estacion
PK | Vehicule PK |Ruta PK,FK1 | Ruta
—F — PK Estacion
Descripcion Nombre
Asientos Longitud Nombre
PasajerosPie Horalnicio Distancia
HoraFin <
FK1 ;ehlculo >
Temporada ResumenAforo
PK,FK1 |Ruta PK,FK1 | Aforo
PK Temporada PK,FK2 | Ruta
Mes g?!;cri;.:cion Fecha
ialnicio i i
PK | Mes < “It EstacionMaximaDemanda
FK2 E_e'o;:l_'“c'o DemandaMaxima
Descripcion [€— laFin HoraSalida
FK3 MesFin Tiempo Recorrido
Mes ¢
AforoDemanda
DiaTipoDia
TipoDia — PK | Aforo
PK,FK2 TipoDia
PK,FK1 | Ruta PK,FK1,FK2 | Temporada FK1 | Ruta
PK,FK1 |Temporada |g—fPK,FK1,FK2 | Ruta Estacion
PK TipoDia PK,FK3 Dia Unidad
Fecha
Descripcion Horallegada
HoraSalida
T Ascensos
Descensos
Seccion - Ocupantes
Dia Faltantes
2&‘i2: .I:uta PK | Dia Demanda
d Temporada =2
PK,FK1 |TipoDia
PK Seccion Descripcion
Descripcion
Horalnicio
HoraFin
Frecuencia
Vehiculos
TiempoRecorrido
VelocidadComercial

Fig. 9.1 Disefo de datos

Una ruta esta formada por varias estaciones y la atiende un tipo de vehiculo. El servicio de la ruta esta
dividido en temporadas definidas por una fecha de principio y una fecha de fin. Las temporadas estan
divididas en tipos de dia, definidos por los dias de la semana que corresponden a cada tipo y cada tipo
de dia esta dividido en secciones del dia, definidas por una hora de inicio de seccién y una hora de fin de
secciéon. Ademas, cada ruta tiene una cierta cantidad de aforos o muestreos de demanda.
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A continuacién se presenta el diccionario de datos, explicando las entidades y sus atributos.

Entidades

Nombre Descripcion

AforoDemanda Contiene los aforos 0 muestreos de demanda introducidos al sistema.

Dia Catalogo con los dias de la semana.

DiaTipoDia Entidad intermedia que relaciona las entidades Dia y TipoDia.

Estacion Contiene las estaciones definidas para las rutas.

Mes Catalogo con los meses del afio.

ResumenAforo Contiene los datos resumidos de los aforos, usados para la generacion de horarios.

Ruta Contiene las rutas definidas por el usuario.

Seccion Contiene las secciones definidas por el usuario en que se ha dividido a los tipos de dia.

Temporada Contiene las temporadas definidas por el usuario en que se ha dividido el servicio de las rutas definidas.

TipoDia Contiene los tipos de dia definidos por el usuario en que se ha dividido el servicio de las
temporadas.

Vehiculo Catalogo con los tipos de vehiculos definidos por el usuario.

Atributos de la entidad " AforoDemanda "

Nombre Tipo de dato | Null/Not Null | PK | FK Dato Descripcién
Obligatorio
Aforo smallint NOT NULL Si No |Si Clave unica del aforo.
Ruta smallint NOT NULL No |Si |Si Clave de la ruta a la que pertenece el aforo.
Referencia a Ruta.
Estacion smallint NOT NULL No |No |Si Numero de la estacion en que se tomé el dato.
Unidad varchar(15) NOT NULL No [No [Si Identificacion de la unidad de transporte.
Fecha smalldatetime | NOT NULL No [No [Si Fecha en que se hizo el aforo.
Horallegada | smalldatetime | NOT NULL No |No |Si Hora de llegada de la unidad de transporte a la
estacion.
HoraSalida smalldatetime | NOT NULL No |No |Si Hora de salida de la unidad de transporte de la
estacion.
Ascensos smallint NOT NULL No |No |Si Numero de ascensos a la unidad de transporte en la
estacion.
Descensos smallint NOT NULL No |No |Si Numero de descensos de la unidad de transporte en
la estacion.
Ocupantes smallint NOT NULL No |No |Si Ocupantes de la unidad de transporte en la estacién.
Faltantes smallint NOT NULL No ([No [Si Numero de personas que no pudieron entrar a la
unidad en la estacién.
Demanda smallint NOT NULL No |No |Si Demanda total de transporte en la estacion.
Atributos de la entidad " Dia "
Nombre Tipo de dato Null/Not Null [PK [FK Dato Descripcion
Obligatorio
Dia smallint NOT NULL Si No |[Si Clave Unica del dia.
Descripcion varchar(10) NOT NULL No |No |Si Nombre del dia.
Atributos de la entidad " DiaTipoDia "
Nombre Tipo de dato Null/Not Null [PK |FK Dato Descripcion
Obligatorio
TipoDia smallint NOT NULL Si Si Si Clave del tipo de dia. Referencia a TipoDia.
Temporada smallint NOT NULL Si Si Si Clave de la temporada. Referencia a TipoDia.
Ruta smallint NOT NULL Si Si Si Clave de la ruta. Referencia a TipoDia.
Dia smallint NOT NULL Si Si Si Clave del dia. Referencia a Dia.
Atributos de la entidad " Estacion "
Nombre | Tipo de dato | Null/Not Null | PK | FK Dato Descripcion
Obligatorio
Estacion | smallint NOT NULL Si No |Si Clave unica de la estacion.
Ruta smallint NOT NULL Si Si Si Clave de la ruta. Referencia a Ruta.
Nombre | varchar(50) NOT NULL No [No |Si Nombre de la estacion.
Distancia | real NOT NULL No |No |Si Distancia de la estacion a la terminal de salida.
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Atributos de la entidad " Mes "

Nombre Tipo de dato | Null/Not Null | PK | FK Dato Descripcién
Obligatorio

Mes smallint NOT NULL Si No [Si Clave unica del mes.

Descripcion | varchar(10) NOT NULL No [No |Si Nombre del mes.

Atributos de la entidad " ResumenAforo "

Nombre Tipo de dato | Null/Not Null | PK | FK Dato Descripcion
Obligatorio
Ruta smallint NOT NULL Si Si Si Clave unica de la ruta. Referencia a
Ruta.
Aforo smallint NOT NULL Si Si Si Clave unica del aforo. Referencia a
Aforo.
Fecha smalldatetime | NOT NULL No |No |Si Fecha en que se hizo el aforo.
EstacionMaximaDemanda | smallint NOT NULL No [No |Si Numero de la estacion con la maxima
demanda en el aforo.
DemandaMaxima smallint NOT NULL No |No |[Si Demanda de transporte en la estacién de
maxima demanda.
HoraSalida smalldatetime | NOT NULL No |No |[Si Hora de inicio del recorrido de la ruta por
la unidad de transporte.
TiempoRecorrido smallint NOT NULL No |No |[Si Tiempo de recorrido de la ruta por la
unidad de transporte, en minutos
Atributos de la entidad " Ruta "
Nombre Tipo de dato | Null/Not Null | PK | FK Dato Descripcion
Obligatorio
Ruta smallint NOT NULL Si No |Si Clave unica de la ruta.
Nombre varchar(60) NOT NULL No [No |Si Nombre de la ruta.
Longitud real NOT NULL No [No |Si Longitud de la ruta.
Horalnicio | smalldatetime | NOT NULL No |No |Si Hora de inicio del servicio de transporte en la ruta.
HoraFin smalldatetime | NOT NULL No |No |Si Hora de fin del servicio de transporte en la ruta.
Vehiculo smallint NOT NULL No |[Si Si Tipo de vehiculo usado en la ruta. Referencia a Vehiculo.
Atributos de la entidad " Seccion "
Nombre Tipo de dato | Null/Not Null | PK | FK Dato Descripcion
Obligatorio
Ruta smallint NOT NULL Si Si Si Clave de la ruta. Referencia a TipoDia.
Temporada smallint NOT NULL Si Si Si Clave de la temporada. Referencia a
Temporada.
TipoDia smallint NOT NULL Si Si Si Clave del tipo de dia. Referencia a TipoDia.
Seccion smallint NOT NULL Si No |Si Clave unica de la seccion.
Descripcion varchar(60) NOT NULL No [No |Si Nombre del tipo de Seccidn.
Horalnicio smalldatetime | NOT NULL No |No |Si Hora de inicio de la seccion.
HoraFin smalldatetime | NOT NULL No [No |Si Hora de fin de la seccion.
Frecuencia real NULL No |No |No Frecuencia de paso de las unidades de
transporte durante la seccion.
Vehiculos real NULL No |No |No Numero de vehiculos necesarios durante la
seccion.
TiempoRecorrido real NULL No |No |No Tiempo de recorrido de la ruta durante la
seccion.
VelocidadComercial | real NULL No |No |No Velocidad comercial de las unidades de
transporte durante la seccion.
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Atributos de la entidad " Temporada "
Nombre Tipo de dato | Null/Not Null [ PK [FK Dato Descripcion
Obligatorio
Temporada | smallint NOT NULL Si No | Si Clave unica de la temporada.
Ruta smallint NOT NULL Si Si |Si Clave de la ruta. Referencia a Ruta.
Descripcion | varchar(60) NOT NULL No [No [Si Nombre de la temporada.
Dialnicio smallint NOT NULL No |No [Si Dia de inicio de la temporada.
Meslnicio smallint NOT NULL No |Si |[Si Mes de inicio de la temporada. Referencia a Mes.
DiaFin smallint NOT NULL No |No [Si Dia de fin de la temporada.
MesFin smallint NOT NULL No |Si |[Si Mes de fin de la temporada. Referencia a Mes.
Atributos de la entidad " TipoDia "
Nombre Tipo de dato | Null/Not Null | PK | FK Dato Descripcion
Obligatorio
TipoDia smallint NOT NULL Si No [Si Clave unica del tipo de dia.
Temporada | smallint NOT NULL Si Si Si Clave de la temporada. Referencia a Temporada.
Ruta smallint NOT NULL Si Si Si Clave de la ruta. Referencia a Ruta.
Descripcion | varchar(60) NOT NULL No [No |[Si Nombre del tipo de dia.
Atributos de la entidad " Vehiculo "
Nombre Tipo de dato Null/Not Null | PK | FK Dato Descripcion
Obligatorio
Vehiculo smallint NOT NULL Si No |Si Clave unica del vehiculo.
Descripcion varchar(50) NOT NULL No |No |Si Nombre del vehiculo.
Asientos smallint NOT NULL No [No [Si Numero de asientos del vehiculo.
PasajerosPie | smallint NOT NULL No |No |Si Numero de pasajeros de pie que entran en el
vehiculo.

9.7 Disefo arquitectéonico

En esta vista de disefio, se establece la estructura del sistema, mostrando sus componentes principales y
las relaciones entre ellos.

Para definir el estilo arquitectonico del sistema, se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

1. La forma en que los componentes del sistema se comunican los datos necesarios para su
funcionamiento, la forma en que los datos estan disponibles a los componentes que los utilizan y la forma
en que los datos son almacenados.

2. La forma en que los componentes del sistema se pasan el control de las acciones conforme el
sistema se ejecuta.

El disefio arquitectonico definido para el sistema es el siguiente:

a) En cuanto a la forma en que se manejan los datos, el disefio consiste en una arquitectura centrada
en los datos, como se muestra en la figura 9.2:
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Sistema de
optimizacion de rutas
de transporte

A

A 4

Manejador
de bases de
datos
SQL Server

Base de datos

Fig. 9.2 Arquitectura centrada en los datos

Con base en este modelo de arquitectura, los datos del sistema seran almacenados en una base de
datos y el sistema tendra acceso a los datos para su consulta, modificacion o eliminacion a través de
peticiones al manejador de la base de datos, el cual a su vez hara las operaciones necesarias sobre la
base de datos.

b) En cuanto a la forma en que los componentes se pasan el control de las acciones, el disefio
consiste en una arquitectura de llamada y retorno, en la modalidad de arquitectura de programa
principal/subprograma, como se muestra en la figura 9.3:

/\

i i k

c
d e f g h
1

Fig. 9.3 Arquitectura de llamada y retorno
Con base en este enfoque, el sistema comenzara con una pantalla principal y dependiendo de las

operaciones que el usuario realice, se ira creando las pantallas correspondientes a las operaciones y se
ira pasando el control a éstas, regresando el control a la pantalla principal al final de las operaciones.
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9.8 Diseno de la interfaz de usuario

Con base en la arquitectura de llamada y retorno establecida y en los escenarios de uso definidos en el
capitulo relacionado con la especificacion de requerimientos, se definieron las pantallas del programa
haciendo uso de los siguientes patrones de disefio de interfaces graficas de usuario (véase Marco teorico
en la seccién de Disefio de interfaces):

» Secuencia de acciones no ligadas
» Paso a paso (wizard)
» Listas en cascada

Las pantallas disefiadas son las siguientes:

9.8.1  Pantalla principal

Sistema de optimizacion de rutas de transporte

M Ruta 1: Metro Universidad - Circuito Interior

l Ruta &: Estadio Olimpico - Circuito Interior Abrir Ruta
l Futa de Prueba

H Eliminar Ruta

B salir

Temporadaz de la ruta

M Todo el afio

Tipog de dia de |a temparada

MLunes a Yiernes

Secciones del tipo de dia

M E6:30 a 7:30

Fig. 9.4 Pantalla Principal

La figura 9.4 muestra la pantalla principal del sistema, en la que se muestran las rutas definidas con
anterioridad. Para cada ruta el sistema muestra las temporadas definidas, para cada temporada el
sistema muestra los tipos de dias que tiene definidos y para cada tipo de dia el sistema muestra las
secciones definidas.
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A partir de esta pantalla, el usuario puede crear una nueva ruta (ver pantalla 9.8.2 Creacion de una Ruta),
editar o eliminar las rutas existentes (ver pantallas 9.8.3 Ediciéon de una ruta y 9.8.4 Eliminacién de una
ruta) o salir del sistema.

9.8.2 Creacion de una ruta

Mueva ruta

Ruta 1: Metro Universidad - Circuito Interior « Aceptar

X Cancelar

Eztacidn |Maombre Distancia [km]| # |

Metro Universidad (salida) 0 1ty Agregar
CENDI 0.529
Psiquiatria ' 1.18
Quimica . 1524
CELE 1.932
Ingenieria 2402
Arquitectura . 2 676
Rectoria . 3193
Psicologia 3421

E Eliminar

Modificar

[= =T I - r I [ S FURY L LI

—
= o

Filosofia v Letras | 3.617
Derecho _ 3.92

Economia 4133
|

—r —h
(=T

Micobss ____~|{ g Ver catélogo

Fig. 9.5 Pantalla Creacién de una ruta

La figura 9.5 muestra la pantalla de creacién de una ruta, a través de cuyo uso el usuario puede crear
una ruta nueva. Los datos necesarios para crear la ruta son el nombre, el horario de servicio, las
estaciones y el tipo de vehiculo utilizado. La definicion de las estaciones consiste en agregarlas (ver
pantalla 9.8.5 Agregar Estacion de una Ruta) y las estaciones agregadas pueden eliminarse o se puede
modificar sus datos. En cuanto a la definicion del tipo de vehiculo, se puede escoger un tipo de vehiculo
ya existente a través del combo o puede verse el catalogo de vehiculos (ver pantalla 9.8.8 Catalogo de
vehiculos de una ruta) a través del cual se puede agregar el tipo de vehiculo adecuado en caso de que
éste no exista en el catalogo.
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9.8.3 Edicién de una ruta

& Estaciones

Fongitud de fa ruta: 7.2 Km.
uevo...
&3 Vehiculo

Horario de servicio: 06:00 AM - 10:30 PM

Tipo de vehiculo usado: Microbis (40 asientos. 25 pasajeros de pie).

Fecha de inicio: 1 de Enero i
Fecha de fin: 31 de Diciembre

Lunes a Viemnes -

Descripcion: Lunes a Viernes
Dias: Lunes, Martes, Miércoles, Jueves, Viernes

6:30 a 7:30 -
Descripcion: 6:00 - 7:00 i
Horario: 06:00 AM - 07:00 AM

Frecuencia de paso: (No se ha calculado un horario para la seccion).

Fig. 9.6 Pantalla Edicién de una ruta

La figura 9.6 muestra la pantalla de ediciéon de una ruta, A través de esta pantalla se pueden consultar y
modificar las estaciones y el tipo de vehiculo de una ruta, se pueden almacenar en el sistema los datos
de los nuevos aforos (ver pantalla 9.8.13 Forma para captura de un nuevo aforo), se puede crear el
horario por cada tipo de dia de las distintas temporadas definidas para la ruta (ver pantalla 9.8.17 Forma
para crear el horario de servicio), se pueden observar las graficas de demanda de servicio para cada
temporada, tipo de dia y seccién de dia definido para la ruta (ver pantallas 9.8.14, 9.8.15y 9.8.16) y se
pueden crear nuevas temporadas, tipos de dia y secciones (ver pantallas 9.8.18 a 9.18.21).

9.8.4 Eliminacién de una ruta (mensaje de confirmacion)

Confirmacion

P iEsta sequro de gue desea eliminar la ruka 'Fuka de Prugha'?
Q) Esko eliminara también la demas infarmacion de |a ruka (aforos, temporadas, tipos de dia v secciones),

Fig. 9.7 Pantalla Eliminaciéon de una ruta (mensaje de confirmacion)

La figura 9.7 muestra el mensaje de peticion de confirmacion de eliminacion de una ruta.
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9.8.5 Agregar una estacion a una ruta

Agregar estacion

Introduzca los datos de la estacion

Mombre: |Ingenieria

Distancia desde la estacion de salida (km): |2.402

' Aceptar| X Cancelar

Fig. 9.8 Pantalla Agregar una estacion a una ruta

La figura 9.8 muestra la pantalla para agregar estaciones a una ruta. Esta es la pantalla que sirve para
introducir una nueva estacion o parada a una ruta. Los datos que debe introducirse son el nombre de la
estacion o parada y la distancia que existe de la estacion de salida a la estacion introducida, en
kilbmetros.

9.8.6 Modificar una estacioén de una ruta

Modificar estacion

Modifique los datos de la estacidn

Mombre: Ingenieria

Distancia desde la estacion de salida (km): (2.402

" Aceptar | X Cancelar

Fig. 9.9 Pantalla Modificar una estacién de una ruta

La figura 9.9 muestra la pantalla para modificacién de las estaciones. Esta es la pantalla que sirve para
modificar los datos de una estacion o parada. Se puede modificar el nombre y la distancia que existe de
la estacion de salida a la estacion.

9.8.7  Eliminar una estacién de una ruta (mensaje de confirmacién)

Confirmacion fgl

9 ) iEstd sequra de que quiere eliminar la estacidn 47
\‘_ﬁ

Fig. 9.10 Pantalla Eliminar una estacién de una ruta (mensaje de confirmacion)
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La figura 9.10 muestra el mensaje de peticion de confirmacién para eliminar una estacion de una ruta.

9.8.8 Catalogo de vehiculos de una ruta

Catilogo de tipos de vehiculos

D ezcrpoion i Pazajeros de pie| #

F Microbis

 |Minibas

Modificar

B cerrar

Fig. 9.11 Pantalla Catalogo de vehiculos de una ruta

La figura 9.11 muestra la pantalla de catalogo de vehiculos, la cual muestra el catalogo de tipos de
vehiculos disponibles para su uso en la creacién de horarios para las rutas. Para cada vehiculo se
muestra su capacidad (numero de asientos y capacidad de pasajeros de pie). A partir de esta pantalla se
puede agregar tipos de vehiculos (ver pantalla 9.8.9 Agregar un tipo de vehiculo), eliminar uno o mas
tipos de vehiculos existentes (ver pantalla 9.8.11 Eliminacién de un tipo de vehiculo) o modificar un tipo
de vehiculo ya existente (ver pantalla 9.8.10 Modificar un tipo de vehiculo).

9.8.9 Agregar un tipo de vehiculo

Muewvo tipo de vehiculo

Introduzca las caracteristicas del nuevo vehiculo

Descripcion: |Minihﬁs

Asientos: |3|]
Pasajeros de piE:IEI] ®K Cancelar

Fig. 9.12 Pantalla Agregar un tipo de vehiculo

" Aceptar

La figura 9.12 muestra la pantalla para agregar un tipo de vehiculo. Esta es la pantalla que sirve para
agregar un nuevo tipo de vehiculo al catdlogo de tipos de vehiculos. Los datos que se debe introducir
para cada tipo de vehiculo son una descripcion, el numero de asientos y el numero de pasajeros de pie.
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9.8.10 Modificar un tipo de vehiculo

Modificar datos del vehiculo

Modifique las caracteristicas del vehiculo

Descripciﬁn:|Micruhﬁs

Asientos:|40

Fasajeros de pie:|2h x Cancelar

" Aceptar

Fig. 9.13 Pantalla Modificar un tipo de vehiculo

La figura 9.13 muestra la pantalla para modificar un tipo de vehiculo. Esta es la pantalla que sirve para
modificar la informaciéon de un tipo de vehiculo existente. Se puede modificar el nombre, el nimero de
asientos y el numero de pasajeros de pie.

9.8.11 Eliminacion de un tipo de vehiculo (mensaje de confirmacion)

Confirmacion

&

iEska seguro de gue quiere eliminar el wehiculo Microbis?

Fig. 9.14 Pantalla Eliminacién de un tipo de vehiculo (mensaje de confirmacion)

La figura 9.14 muestra el mensaje de peticion de confirmacién de eliminacion de un tipo de vehiculo.

9.8.12 Cambio del tipo de vehiculo de una ruta

Cambio de vehiculo de la ruta

Tipo de vehiculo de la ruta

vehiculo: [{TETERINNNNNNNNNNN - | 43 Ver catalogo

Asientos: 40 " Aceptar

Pasajeros de pie: 25

¥ Cancelar

Fig. 9.15 Pantalla Cambio del tipo de vehiculo de una ruta

La figura 9.15 muestra la pantalla de cambio del tipo de vehiculo de una ruta. Esta pantalla sirve para
modificar el tipo de vehiculo asignado a una ruta. El cambio consiste simplemente en buscar en el combo
el tipo de vehiculo por el que se desea cambiar el tipo de vehiculo actual.
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9.8.13 Forma para captura de un aforo o muestreo

Forma para captura de aforos

10/11/2008 ~

Estacian Ascensos |Descensos | Faltantes | Horade Llegada | Horade Salida

Metro Universidad 07:12:00 a.m. 07:15:00 a.m.
CENDI 07:16:00 a.m. 07:17:00 a.m.
Psiquiatria 07:20:00 a.m. 07:21:00 a.m.
07:21:00 a.m. 07:22:00 a.m.
07:23:00 am. 07:25:00 a.m.
07:25:00 a.m. 07:26:00 a.m.
07:28:00 a.m. 07:29:00 a.m.
07:29:00 a.m. 07:30:00 a.m.
07:30:00 a.m. 07:31:00 a.m.
07:33:00 am. 07:33:00 a.m.
07:34:00 a.m. 07:34:00 a.m.
07:35:00 a.m. 07:35:00 a.m.
07:37:00 am. 07:37:00 a.m.
07:41:00 a.m. 07:41:00 a.m.
07:44:00 a.m. 07:44:00 a.m.

o
]
Lo o]
-

Quimica
CELE
Ingenieria
Arquitectura
Rectoria
Psicologia
Filosofia y Letras
Derecho
Economia
Odontologia
Medicina

o = W o o oo oo o oo a;mmo
e e B o e e B e ) e o ) e S o e ) (e

O o O N =N =D

Veterinaria

Fig. 9.16 Pantalla Forma para captura de un aforo o muestreo

La figura 9.16 muestra la pantalla que sirve para capturar un aforo o muestreo hecho a una ruta. Los
datos que se introducen son la unidad de transporte que se utilizd para el muestreo, la fecha en que se
realizd el muestreo y los datos recolectados en cada estacion o parada (ascensos, descensos, personas
que no pudieron subir a la unidad, hora de llegada a la parada y hora de partida de la parada).
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9.8.14 Grafica de demanda de una ruta

Grifica de la ruta

Escoja una opcion de graficacion:
 Por dia

Nombre: Ruta 1: Metro Universidad - Circuito Interior o
Longitud: 7 km. Bl SO

Namero de estaciones:19 " Por quincena
Horario de servicio: 06:00 AM - 10:30 PM " Por mes

Datos de la ruta:

Demanda Media| Demanda Maximal #
P2a semana Agosto 24 133 F GRAFICA DE DEMANDAS
3a semana Agosto 2h 115

T
2a zemana Agosto 3a zemana Agosto
Periodo

| —- Demanca Media -8 Demanda Maxima

Fig. 9.17 Pantalla Grafica de demanda de una ruta

La figura 9.17 muestra la pantalla que permite observar el comportamiento de la demanda de servicio de
transporte para una ruta, a lo largo de todas las temporadas, tipos de dia y secciones definidas. El
usuario elige observar el comportamiento de la demanda de servicio por dia, semana, quincena o mes. El
sistema calcula y muestra en la grafica la demanda media y la demanda maxima.
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9.8.15 Grafica de demanda de una temporada

Grifica de la temporada
Escoja una opcion de graficacion:

& g
Ruta: Ruta 1: Metro Universidad - Circuito Interior [Py 6Tt

C P
Temporada: Todo el afio or se_mana
" Por quincena

Periodo: 1 de Enero - 31 de Diciembre

Datos de la temporada:

 Pormes

Demanda Media| Demanda M aximal A

H11/08/2008 GRAFICA DE DEMANDAS
| |12/0872008
| |13/08/2008
| 1470872008
| |15/0872000

Demanda

t t t t
11/06/2008 12/08/2008 13/08/2008 14/08/2008 15/08/2008
Periodo

|—-— Demancia Media -8 Demanda Maxima

Fig. 9.18 Pantalla Grafica de demanda de una temporada

La figura 9.18 muestra la pantalla que permite observar el comportamiento de la demanda de servicio de
transporte para una temporada de una ruta, a lo largo de todos los tipos de dia y secciones definidas. El
usuario elige observar el comportamiento de la demanda de servicio por dia, semana, quincena o mes. El
sistema calcula y muestra en la grafica la demanda media y la demanda maxima.
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9.8.16 Grafica de demanda de un tipo de dia

Grifica del tipo de dia

Datos del tipo de dia: Escoja una opcion de graficacion:
Ruta: Ruta 1 Metro Universidad - Circuito Interior £hcada 15 minutos

Temporada: Todo el afio © cada 20 minutos
Tipo de dia: Lunes a Yiernes  cada 30 minutos

Dias: Lunes, Martes, Miércoles, Jueves, Yiernes  cada 60 minutos

Hora Demanda Media| Demanda Masima
06:00-06:15

06:15-06:30 i
06:30-06-45 :
06:45-07:00
07:00-07:15
07:15-07:30
07:30-07:45
07:45-08:00
08:00-08:15
08:15-08:30
08:30-08:45
08:45-09:00
09:00-09:15
09:15-09:30
09:30-09:45
09:45-10:00
10:00-10:15
10:15-10:30
10:30-10:45
10:45-11:00
11:00-11:15
11:15-11:30
11:30-11:45
11:45-12:00

GRAFICA DE DEMANDA

=P PRI I
S I - - T - N N~ |
]

7
Demanda

06:30-06:45 06:45-07:00 07:00-07:15 07:15-07:30 07:30-07:45
Periodo

= = RN — A — RN — NN — R — R -]
[—RE—RE—RE— R — R — R —R— R — N — N — N — N — I — I — - r]

‘ -B- Demanda Media  —- Demanda Maxima

Fig. 9.19 Pantalla Grafica de demanda de un tipo de dia

La figura 9.19 muestra la pantalla que permite observar el comportamiento de la demanda de servicio de
transporte para un tipo de dia, a lo largo de todas las secciones definidas. El usuario elige observar el
comportamiento de la demanda de servicio cada 15, 20, 30 o 60 minutos. El sistema calcula y muestra en
la grafica la demanda media y la demanda maxima.
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9.8.17 Forma para creacion de horarios de servicio

Datos para creacion del horario

Tiempo de Recomido |Yolumen de dizefio| Factor de ocupacion| Tiempao de terminal| ~

06:30 - 07:30 37 826 1 0

Resultados:

Guardar

Seccion 1. 06:30 - 07:30

“ehiculos requeridos: 10 < Limpiar
Frecuencia de paso: 4 minutos.

Tiempo de ciclo: 40 minutos.

Tiempo de recorrido: 37 minutos. Imprimir
Tiempo de terminal: 3 minutos.

Yelocidad comercial: 10.8 km/h.

Fig. 9.20 Pantalla Forma para creacion de horarios de servicio

La figura 9.20 muestra la pantalla en que se crean los horarios de servicio 6ptimos. El sistema muestra,
con base en los datos recopilados en los aforos y almacenados, asi como la configuracion de la ruta, las
secciones definidas, el horario de las secciones, el tiempo de recorrido de la ruta en cada seccién del dia
y el volumen de disefio (demanda de servicio que se utiliza para saber la cantidad de vehiculos necesaria
para satisfacer la demanda). El usuario introduce el factor de ocupacion (porcentaje que indica qué tan
llenas se desean que estén las unidades de transporte durante el recorrido) y el tiempo de terminal
(tiempo que las unidades tardan en llegar a la ultima terminal y volver a salir a dar el servicio) y con base
en todos los datos anteriores, el sistema calcula el numero de vehiculos requeridos, la frecuencia de paso
(intervalo de tiempo entre el paso de una unidad de transporte y la siguiente), el tiempo que tomara a la
unidad de transporte recorrer toda la ruta, el tiempo de terminal real y la velocidad promedio a la cual la
unidad de transporte recorrera la ruta. Una vez generado el horario por el sistema, el usuario puede elegir
guardarlo, borrarlo o imprimirlo.
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9.8.18 Opciones de creacién de temporadas, tipos de dia o secciones

Opciones de creacion

Escoja lo que quiere crear:

* Nueva temporada ' Aceptar
" Nuewvo tipo de dia

" Nuewa Seccion ¥ Cancelar

Fig. 9.21 Pantalla Opciones de creacion de temporadas, tipos de dia o secciones
La figura 9.21 muestra la pantalla que es usada para definir si se quiere crear una nueva temporada (ver

pantalla 9.8.19 Creacién de una temporada), tipo de dia (ver pantalla 9.8.20 Creacion de un tipo de dia) o
seccion (ver pantalla 9.8.21 Creacion de una seccion de un tipo de dia).

9.8.19 Creacioén de una temporada

Nueva temporada E|
Introduzca los datos de la nueva temporada
Desc:npc:lnn:|hluwemhre « Aceptar
Dia ¥y mes de ini-::iu:|1 dE|NnviemhrE j

¥ Cancelar
Dia ¥ mes de fin: |3I] de | MNoviembre j

Fig. 9.22 Pantalla Creaci6n de una temporada

La figura 9.22 muestra la pantalla que sirve para crear una nueva temporada de una ruta. Los datos a
introducir son descripcion de la temporada, asi como la el dia y mes de inicio de la temporada y el dia 'y
mes de fin de la temporada. Después de la creacion de un tipo de dia se regresa a la pantalla principal de

la ruta (figura 9.6) mostrando la temporada creada.



9.8.20 Creacioén de un tipo de dia

Muevo tipo de dia

Introduzca los datos del nuevo tipo de dia

Descripcion: [Fin de semana " Aceptar

Seleccione los dias que corresponden a este tipo de dia:

................................................ X Cancelar
™ Domingo

" Lunes

[T Martes

[ Miércoles
[T Jueves
™ Viernes
¥ Sabado

Fig. 9.23 Pantalla Creacién de un tipo de dia

La figura 9.23 muestra la pantalla que sirve para crear un nuevo tipo de dia. Los datos a introducir son
una descripcion del tipo de dia y los dias de la semana que abarca. Después de la creacién de un tipo de
dia se regresa a la pantalla principal de la ruta (figura 9.6) mostrando el tipo de dia creado.

9.8.21 Creacién de una seccion de un tipo de dia

Mueva seccion @

Introduzca los datos de la nueva seccidn

Desc:ripl::iﬁn:|llﬁ:3ll a 03:00

Hora de inicio:|(06:30

Hora de fin:|gg-nn X Cancelar

" Aceptar

Fig. 9.24 Pantalla Creacion de una seccion de un tipo de dia

La figura 9.23 muestra la pantalla que sirve para crear una seccion dentro de un tipo de dia. Los datos a
introducir son una descripcion de la seccion y la hora de inicio y de fin de la seccion. Después de la

creacién de un tipo de dia se regresa a la pantalla principal de la ruta (figura 9.6) mostrando la seccion
creada.
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9.9 Disefo procedimental

Una vez establecidos el disefio de datos, de arquitectura y de interfaces, tiene lugar el disefio
procedimental, el cual tiene como objetivo convertir los modelos anteriormente mencionados en un
sistema de software operacional. El nivel de abstraccion de los elementos creados en el disefio
procedimental es muy bajo, mas cercano a la construccion real o codificacién, a diferencia de los altos

niveles de abstraccion utilizados en las otras vistas de disefio.

9.9.1 Diserio de datos

A continuacion se muestra los procedimientos que realizan la construccion de la base de datos y las
entidades correspondientes, con base en el disefio de |la base de datos:

/*  This SQL DDL script was generated by Microsoft Visual Studio. */

/* Driver Used: Microsoft Visual Studio - Microsoft SQL Server Driver.

/* Document: Diagrama Entidad-Relacion.vsd. */

/*  Time Created: 10 de October de 2005 12:29 a.m..
/*  Operation : From Visio Generate Wizard.

/*  Connected server : Gustavo.

/* Connected database : Rutas.

/* Creacion de la base de datos Rutas */
/* Create Rutas database.
use master

go

create database "Rutas"
go

use "Rutas"
go

/* Creacién de las tablas y sus claves primarias */
/* Create new table "Ruta".
create table "Ruta" (
"Ruta" smallint not null,
"Nombre" varchar(60) not null,
"Longitud" real not null,
"Horalnicio" smalldatetime not null,
"HoraFin" smalldatetime not null,
"Vehiculo" smallint not null)

go

alter table "Ruta"
add constraint "Ruta_PK" primary key ("Ruta")
go
/* Create new table "Estacion".
create table "Estacion” (
"Ruta" smallint not null,
"Estacion" smallint not null,
"Nombre" varchar(50) not null,
"Distancia" real not null)

go
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alter table "Estacion”
add constraint "Estacion_PK" primary key ("Estacion”, "Ruta")

go

/* Create new table "Vehiculo". */
create table "Vehiculo" (

"Vehiculo" smallint not null,

"Descripcion" varchar(50) not null,

"Asientos" smallint not null,

"PasajerosPie" smallint not null)

go

alter table "Vehiculo"
add constraint "Vehiculo_PK" primary key ("Vehiculo")

go

/* Create new table "AforoDemanda". */
create table "AforoDemanda" (
"Aforo" smallint not null,
"Ruta" smallint not null,
"Estacion" smallint not null,
"Unidad" varchar(15) not null,
"Fecha" smalldatetime not null,
"HoralLlegada" smalldatetime not null,
"HoraSalida" smalldatetime not null,
"Ascensos" smallint not null,
"Descensos" smallint not null,
"Ocupantes" smallint not null,
"Faltantes" smallint not null,
"Demanda" smallint not null)

go

alter table "AforoDemanda”
add constraint "AforoDemanda_PK" primary key ("Aforo")

go

/* Create new table "Temporada". */
create table "Temporada" (

"Ruta" smallint not null,

"Temporada" smallint not null,

"Descripcion" varchar(60) not null,

"Dialnicio" smallint not null,

"Meslnicio" smallint not null,

"DiaFin" smallint not null,

"MesFin" smallint not null,

"Mes" smallint null)

go

alter table "Temporada"
add constraint "Temporada_PK" primary key ("Temporada", "Ruta")

go
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/* Create new table "Mes". */
create table "Mes" (

"Mes" smallint not null,

"Descripcion” varchar(10) not null)

go

alter table "Mes"
add constraint "Mes_PK" primary key ("Mes")

go

/* Create new table "TipoDia". */
create table "TipoDia" (

"Ruta" smallint not null,

"Temporada" smallint not null,

"TipoDia" smallint not null,

"Descripcion” varchar(60) not null)

go

alter table "TipoDia"
add constraint "TipoDia_PK" primary key ("TipoDia", "Temporada", "Ruta")

go

/* Create new table "DiaTipoDia". */
create table "DiaTipoDia" (

"TipoDia" smallint not null,

"Temporada" smallint not null,

"Ruta" smallint not null,

"Dia" smallint not null)

go

alter table "DiaTipoDia"
add constraint "DiaTipoDia_PK" primary key ("TipoDia", "Temporada", "Ruta", "Dia")
go

/* Create new table "Dia". */
create table "Dia" (

"Dia" smallint not null,

"Descripcion” varchar(10) not null)

go

alter table "Dia"
add constraint "Dia_PK" primary key ("Dia")
go

/* Create new table "Seccion". */
create table "Seccion" (

"Ruta" smallint not null,

"Temporada" smallint not null,

"TipoDia" smallint not null,

"Seccion" smallint not null,

"Descripcion" varchar(60) not null,

"Horalnicio" smalldatetime not null,
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"HoraFin" smalldatetime not null,
"Frecuencia" real null,
"Vehiculos" real null,
"TiempoRecorrido" real null,
"VelocidadComercial" real null)

go

alter table "Seccion"
add constraint "Seccion_PK" primary key ("Ruta", "Temporada", "TipoDia", "Seccion")

go

/* Creacion de las llaves foraneas */

[* Add foreign key constraints to table "Ruta". */
alter table "Ruta"
add constraint "Vehiculo_Ruta_ FK1" foreign key ("Vehiculo")
references "Vehiculo" ("Vehiculo")

go

/* Add foreign key constraints to table "Estacion". */
alter table "Estacion”

add constraint "Ruta_Estacion_FK1" foreign key ("Ruta")

references "Ruta" ("Ruta")

go

/* Add foreign key constraints to table "AforoDemanda". */
alter table "AforoDemanda"
add constraint "Ruta_AforoDemanda_FK1" foreign key ("Ruta")
references "Ruta" ("Ruta")
go
/* Add foreign key constraints to table "Temporada". */
alter table "Temporada"
add constraint "Ruta_Temporada_FK1" foreign key ("Ruta")
references "Ruta" ("Ruta")

go

alter table "Temporada"
add constraint "Mes_Temporada_FK1" foreign key ("MeslInicio")
references "Mes" ("Mes")

go

alter table "Temporada"
add constraint "Mes_Temporada_FK2" foreign key ("MesFin")
references "Mes" ("Mes")

go

/* Add foreign key constraints to table "TipoDia". */

alter table "TipoDia"
add constraint "Temporada_TipoDia_FK1" foreign key ("Temporada", "Ruta")
references "Temporada" ("Temporada", "Ruta")

go
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/* Add foreign key constraints to table "DiaTipoDia". */

alter table "DiaTipoDia"
add constraint "Temporada_DiaTipoDia_FK1" foreign key ("Temporada", "Ruta")
references "Temporada" ("Temporada", "Ruta")

go

alter table "DiaTipoDia"
add constraint "TipoDia_DiaTipoDia_FK1" foreign key ("TipoDia", "Temporada", "Ruta")
references "TipoDia" ("TipoDia", "Temporada", "Ruta")

go

alter table "DiaTipoDia"
add constraint "Dia_DiaTipoDia_FK1" foreign key ("Dia")
references "Dia" ("Dia")

go

/* Add foreign key constraints to table "Seccion". */

alter table "Seccion"
add constraint "TipoDia_Seccion_FK1" foreign key ("TipoDia", "Temporada", "Ruta")
references "TipoDia" ("TipoDia", "Temporada", "Ruta")

go

[* This is the end of the Microsoft Visual Studio generated SQL DDL script. */

Los procedimientos anteriores constituyen el script que se utiliza para construir la base de datos del
sistema de optimizacion de rutas de transporte, en el sistema manejador de base de datos. Esta
construccion incluye la creacion de la base de datos, las tablas con sus campos y los tipos de datos de

los campos, asi como las restricciones de llaves primarias y foraneas de las tablas.

A continuacion se mostrara la forma en que se realizé el disefio procedimental de la aplicaciéon que usa la

informacion contenida en la base de datos.
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9.9.2 Diseno de la funcionalidad del sistema

Para el disefio procedimental de las funcionalidades del sistema, se hara a través de diagramas de flujo
de datos, como se muestra a continuacion:

1. Diagrama de flujo de datos de nivel cero del sistema. La figura 9.24 muestra a nivel general la pantalla
principal con la que comienza el sistema y se muestran las tres pantallas a las que puede accederse y la
instruccion que lleva a cada una de ellas. Este diagrama muestra a un muy alto nivel la forma en que
inicia el sistema, y las tres funcionalidades principales que es posible hacer a partir de la pantalla de
inicio.

Pantalla
Principal

Eliminar Ruta Crear Ruta

Abrir Ruta

Eliminar Ruta Abrir Ruta Crear Ruta

Figura 9.24 Diagrama de flujo de datos de nivel cero

2. Diagrama de flujo de datos de nivel uno de la funcionalidad de Abrir Ruta. Al abrir una ruta, el sistema
consulta sus datos y los despliegan en la pantalla. A partir de ahi, pueden hacerse varias consultas o
ediciones a las propiedades de la ruta: las estaciones que la forman, el tipo de vehiculo usado, las
temporadas, tipos de dia o secciones de dia. También puede consultarse el servicio actual que ofrece la
ruta mediante las graficas de la ruta, temporada, tipo de dia o seccion. Asimismo puede agregarse
muestreos hechos a la ruta o definir un nuevo horario de servicio. Esto se muestra en la figura 9.25:

Abrir Ruta

(~ Consultar )

datos de la

\ ruta ),

Datos de la ruta

Crear/Editar/Eliminar ( Desplegar )

Crear

temporadas, tipos de dia o secciones——] datos de la i horario
t Introducir
rua muestreos
Crear/Editar
propiedades Gréficas de
de la ruta comportamiento
"\ ( Forma para Datos para
Opciones de Estaciones de 4fi .
peic " Gréfica de captura de creacion del
eliminacién la ruta una ruta aforo horario

Vehiculo
de la ruta

Opciones de
modificacion

Gréfica de
una temporada

o'(a:(;leoa\r::ei;nde Grafica de un
tipo de dia

Gréfica de

una seccion

Figura 9.25 Diagrama de flujo de datos de nivel uno
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3. Diagrama de flujo de datos de nivel dos para creacion del horario. El sistema consulta las secciones
del tipo de dia para el cual se quiere generar un horario y los datos de cada seccion. El usuario introduce
el factor de ocupacion que desea tengan las unidades de transporte. El sistema genera con estos datos,
el horario con las frecuencias de paso para cada seccion. Esto se muestra en la figura 9.26:

Crear horario

Consultar secciones del dia y los
datos de cada seccién (tiempo de
I 0

ecorrido, horario, volumen de disefi

Datos de secciones

as unidades de transporte y el tiempo

ecibir datos de factor de ocupacion de
[
de terminal de cada seccién

Datos para horario

[Generar horario por seccién]

Horario por seccion

EDesplegar horario por secciérJ

Figura 9.26 Diagrama de flujo de datos de nivel dos

4. Diagrama de flujo de datos de nivel tres para Generar horario por seccion. El sistema, utilizando los
datos introducidos para definir el horario, calcula el tiempo de recorrido de la ruta, la velocidad promedio
de las unidades de transporte y los intervalos o frecuencias de paso de las unidades de transporte. Con
estos datos se calcula el tiempo de ciclo de la seccion, el nUmero de vehiculos necesarios para cubrir la
ruta con esa frecuencia de paso y la velocidad promedio final de las unidades de transporte. Estos
resultados son desplegados en pantalla. Esto se muestra en la figura 9.27:

Datos para horario

Calcular tiempo de recorrido
Calcular velocidad de operacion
Calcular intervalo/frecuencia de paso

Tiempo de recorrido
Velocidad de operacién
Intervalo/frecuencia de paso

Calcular tiempo de ciclo
Calcular niumero de vehiculos necesarios
Calcular velocidad comercial

Resultados

Desplegar resultados en la pantalla

Figura 9.27 Diagrama de flujo de datos de nivel tres
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Con base en el detalle del disefio procedimental mostrado en las figuras 9.24 a 9.27, a continuacién se
tiene el cadigo en lenguaje de programacion Delphi para la funcionalidad “Generar horario por seccion”.

procedure TfrmHorario.btnAceptarClick(Sender: TObject);
var
hora : String;
i : Integer;
hora2 : Real;
entero : Integer;
decimal : Real;
TiempoRecorridoSeccion : Integer;
VelocidadOperacion : Real;
Intervalo : Real;
TiempoCiclo : Real;
NumVehiculos : Real,
TiempoTerminal : Real;
VelComercial : Real;
gryAux : TQuery;
begin
Il Revisar que no haga falta datos.
with mryDatosSecciones do
begin
First;
while not EOF do
begin
if Trim(FieldByName('fldFactorOcupacion').AsString) = " then
begin
MessageDlg('Hace falta datos del factor de ocupacién.', mtWarning, [mbQKk], 0);
Exit;
end;

if Trim(FieldByName('fldTiempoTerminal').AsString) =" then

begin
MessageDIg('Hace falta datos del tiempo de terminal.’, mtWarning, [mbOk], 0);
Exit;

end;

Next;

end;
end;

Il Calculos para horario 6ptimo y presentacion de resultados.
edResultados.Lines.Add('Resultados:");
edResultados.Lines.Add(");

gryAux := TQuery.Create(Self);
gryAux.DatabaseName := frmPrincipal.dbRutas.DatabaseName;

with mryDatosSecciones do

begin
First;
while (FieldByName('fldMaximaDemanda').AsFloat > 0) and (not EOF) do
begin
hora := FieldByName('fldTiempoRecorrido').AsString;
i:=0;
while i<5 do
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begin
if hora[i]="" then
hora[i]:=".";
i:=i+1;
end;
hora2:=StrToFloat(hora);

entero:=Trunc(hora2);
decimal:=hora2-entero;

TiempoRecorridoSeccion := (entero * 60) + Trunc(100 * decimal);
VelocidadOperacion := 60 * (LongitudRuta / TiempoRecorridoSeccion);

Intervalo := (60 * FieldByName('fldFactorOcupacion').AsFloat * (Asientos + PasajerosPie)) /
FieldByName('fldMaximaDemanda').AsFloat;
Intervalo := Redondealntervalo(Intervalo);

TiempoCiclo := TiempoRecorridoSeccion + FieldByName('fldTiempoTerminal').AsFloat;

NumVehiculos := TiempoCiclo / Intervalo;
NumVehiculos := RedondeaVehiculos(NumVehiculos);

TiempoCiclo := NumVehiculos * Intervalo;
TiempoTerminal := TiempoCiclo - TiempoRecorridoSeccion;
VelComercial := (60 * LongitudRuta) / TiempoCiclo;

mryDatosSecciones.Edit;
mryDatosSecciones.FieldByName('fldFrecuencia').AsFloat := Intervalo;
mryDatosSecciones.FieldByName('fldVehiculos').AsFloat := NumVehiculos;
mryDatosSecciones.FieldByName('fldVelComercial').AsFloat := VelComercial;

edResultados.Lines.Add('Seccion ' + FieldByName('fldSeccion').AsString + . ' +
FieldByName('fldPeriodo').AsString);
edResultados.Lines.Add('Vehiculos requeridos: ' + FloatToStr(NumVehiculos));
edResultados.Lines.Add('Frecuencia de paso: ' + FloatToStr(Intervalo) + ' minutos.");
edResultados.Lines.Add('Tiempo de Ciclo: ' + FloatToStr(TiempoCiclo) + ' minutos.');
edResultados.Lines.Add('Tiempo de recorrido: ' + FloatToStr(TiempoRecorridoSeccion) + ' minutos.');
edResultados.Lines.Add('Tiempo de terminal: ' + FloatToStr(TiempoTerminal) + ' minutos.');
edResultados.Lines.Add('Velocidad comercial: ' + FloatToStr(VelComercial) + ' km/h.");
edResultados.Lines.Add(");

Next;
end;
end;
end;
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[*Funcién que redondea el intervalo*/

function TfrmHorario.Redondealntervalo(Intervalo : Real): Real;
var

Valores: array[0..14] of Real;

i : Integer;

j : Real;
begin

Valores[0] := 1;
Valores[1] := 2;
Valores[2] := 3;
Valores[3] := 4;
Valores[4] := 5;
Valores[5] := 6;
Valores[6] ;= 7.5;
Valores[7] := 10;
Valores[8] := 12;
Valores[9] := 15;
Valores[10] := 20;
Valores[11] := 30;
Valores[12] := 40;
Valores[13] := 45;
Valores[14] := 60;

i:=0;
=0
while i<15 do
begin
if Intervalo>ValoresJi] then
j := Valoresil;
i:=i+1;
end;

result := j;
end;

I*Funcién que redondea el nimero de vehiculos calculado*/

function TfrmHorario.RedondeaVehiculos(Vehiculos : Real): Real;
var

Entero : Integer;

Fraccion : Real,
begin

Entero := Trunc(Vehiculos);

Fraccion := Vehiculos - Entero;

if Fraccion > 0 then
Entero := Entero + 1;

result := Entero
end;
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Capitulo 10
Pruebas del sistema
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Las pruebas realizadas al sistema fueron:

1. Pruebas de caja negra. Pruebas para verificar que las funcionalidades del sistema se realizan
correctamente, verificando los resultados esperados con los resultados obtenidos. Se realizaron
partiendo de pruebas a cada funcién del codigo, verificando que el resultado fuera el esperado,
posteriormente se hicieron pruebas de funcionalidad a conjuntos de funcionalidades, por ejemplo las
funcionalidades de cada pantalla del sistema y se siguié subiendo de nivel hasta llegar a una prueba de
caja negra de cada funcionalidad del sistema, representada por cada escenario de uso definida en la
seccién de requerimientos.

2. Pruebas de caja blanca. Pruebas para verificar que se realizan los caminos principales de la logica del
programa.

Estos dos tipos de pruebas se realizaron para cada unidad del sistema y para la integracién de las
unidades.

3. También se realizo la verificacion de la interfaz grafica de usuario.

10.1 Pruebas de caja negra y caja blanca

Se realizaron las pruebas de funcionalidad y de seguimiento de los caminos principales de la Iégica del
programa, de unidad y de integracion, a las siguientes funcionalidades:

- Creacion, maodificacién y eliminacion de una ruta

- Creacion, modificacién y eliminacion de estaciones en una ruta

- Creacion, modificacion y eliminacién de un tipo de unidad de transporte

- Asignacion o cambio de un tipo de unidad de transporte a una ruta

- Creacién de temporadas de servicio

- Creacién de tipos de dia de servicio dentro de las temporadas

- Creacién de horarios de servicio dentro de los tipos de dia

- Captura de los datos de los muestreos

- Generacién de gréficas de demanda para una ruta, por temporada, tipo de dia o seccién de un dia

10.2 Verificacion de la interfaz grafica de usuario

Se realiz6 la verificacion de la interfaz de usuario para las siguientes pantallas:
- Pantalla principal

- Creacion de una ruta

- Edicién de una ruta

- Eliminacion de una ruta (mensaje de confirmacion)

- Agregar una estacion a una ruta

- Modificar una estacién de una ruta

- Eliminar una estacién de una ruta (mensaje de confirmacion)
- Catalogo de vehiculos de una ruta

- Agregar un tipo de vehiculo

- Maodificar un tipo de vehiculo

- Eliminacién de un tipo de vehiculo (mensaje de confirmacion)
- Cambio del tipo de vehiculo de una ruta

- Forma para captura de un aforo o muestreo

- Grafica de demanda de una ruta

- Grafica de demanda de una temporada

- Grafica de demanda de un tipo de dia
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- Forma para creacion de horarios de servicio

- Opciones de creacién de temporadas, tipos de dia o secciones
- Creacion de una temporada

- Creacion de un tipo de dia

- Creacion de una seccion de un tipo de dia

10.3 Experimento simulado

Por ultimo se realiz6 la validacion del método para calcular el horario éptimo a través de la toma de datos
de la ruta. El experimento consistié en realizar muestreos a una ruta de transporte publico, la introduccion
en el sistema de los datos recolectados en los muestreos, la creacién de la ruta en el sistema, la
definicién de sus estaciones, tipo de vehiculo, temporadas, tipos de dia y secciones y la creacion del
horario 6ptimo con base en los datos introducidos. Este experimento se explica en la seccion 11
Experimento simulado, que trata de un ejemplo de utilizaciéon del sistema con datos reales de una ruta y
los muestreos realizados en la misma para alimentar al sistema y generar un horario.
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Capitulo 11
Experimento simulado
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11.1. Introduccién

El método para calcular el horario 6ptimo en una ruta de transporte, descrito en este trabajo debe ser
validado de forma experimental, es decir, se tiene que aplicar en una ruta de transporte real, a lo largo de
todo el periodo de tiempo que dure el servicio y a lo largo de todo el horario de trabajo. Sin embargo,
tomar los suficientes muestreos a lo largo de todo el periodo de tiempo y a lo largo de todo un dia de
trabajo de una ruta de transporte con el fin de poder identificar la division del comportamiento de la ruta
en temporadas, tipos de dia y secciones de los tipos de dia requiere de recursos de tiempo y personas
con los que actualmente no se cuenta y tardaria mucho tiempo. Por estas circunstancias, la validacion
experimental del método a través del estudio del comportamiento completo de una ruta esta fuera del
alcance de esta tesis. A pesar de esta situacion, se ha propuesto una simulacion que prueba el
comportamiento del método, tomando como base los datos de una seccién de tiempo del servicio con un
alta demanda facilmente identificable, en una de las rutas del transporte interno gratuito de la UNAM.

El punto mas importante del método que tiene que ser validado es la frecuencia de paso 6ptima que
implique la minima cantidad de unidades de transporte necesaria para satisfacer la demanda existente.

A continuacion se muestra un ejemplo de uso del sistema, a partir de los datos de un muestreo realizado
sobre la ruta 1 del sistema de transporte interno gratuito de la UNAM.

11.2. Datos de la ruta utilizada para la validacién del sistema

La ruta tomada como base para la validacion parcial del sistema es la ruta 1 del transporte interno
gratuito de la UNAM. Tiene las siguientes caracteristicas:

Terminal Distancia desde la terminal de salida
[km.]
Metro Universidad (salida) 0
CENDI 0.529
Psiquiatria 1.180
Quimica 1.524
CELE 1.932
Ingenieria 2.402
Arquitectura 2.676
Rectoria 3.193
Psicologia 3.421
Filosofia y Letras 3.617
Derecho 3.920
Economia 4.133
Odontologia 4.400
Medicina 4.800
Veterinaria 5.633
Instituto de Geofisica 6.038
Quimica (Conjunto D y E) 6.492
Tienda UNAM 6.907
Metro Universidad (llegada) 7.200

Longitud de la ruta: 7.2 km.

Tipo de unidad de transporte: microbus. Capacidad: 40 asientos, 20 personas de pie.
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11.3. Temporada, tipo de dia y seccién utilizadas para la toma de datos de muestra

Se escogi6 la temporada, tipo de dia y seccion del dia con base en la disponibilidad de tiempo para
realizar los muestreos y con el objetivo de tomar datos en un horario del servicio en que se identificara
una hora pico importante, es decir, un horario con alta demanda de servicio. También se buscd tomar
datos en un horario con un servicio que se notara que no fuera 6ptimo. La temporada escogida fue
durante el mes de agosto, el tipo de dia fue identificado como “de lunes a viernes” y la seccién del dia se
identificé como “de 6:30 a.m. a 8:00 a.m.”

11.4. Caracteristicas del servicio ofrecido actualmente por la ruta

El servicio que actualmente ofrece la ruta en la temporada, tipo de dia y seccion del dia escogidos tiene
las siguientes caracteristicas:

» La terminal de salida de la ruta 1 es la terminal de salida y de llegada de 10 rutas incluyendo la
ruta 1.

» La frecuencia de salida y de paso de las unidades de transporte a lo largo de cada ruta y en
nuestro caso particular de la ruta 1, es irregular. Se observaron intervalos de tiempo entre dos
salidas sucesivas de entre 1 minuto y 15 minutos, siendo las mas comunes entre los 10 y 15
minutos y las menos comunes entre los 1y 10 minutos.

» Durante el periodo de tiempo escogido en la terminal de salida, después de la salida de una
unidad de transporte, la cantidad de personas que aun habia en la cola y tuvieron que esperar a
la siguiente unidad era suficiente para ocupar entre 1y 2 unidades de transporte mas y la espera
tomaba un tiempo considerable. Tomando en cuenta esto y las frecuencias de servicio anotadas
en el punto anterior, se observa una demanda del servicio muy alta y una frecuencia de salida de
las unidades que no es suficiente para cumplir con la demanda.

» Se observa que las unidades de transporte van llenas al maximo, e incluso van con sobrecarga.
Esto ocasiona una mala calidad del servicio al ser incbmodo e incluso peligroso para las
personas ocupar una unidad de transporte que esta mas llena de lo que deberia y debido a las
dificultades al subir y bajar para las personas tanto dentro de las unidades de transporte como las
que esperan en las paradas, por el sobrecupo que tiene la unidad de transporte.

» También se observd, sobre todo en la terminal de salida, que muchas personas al ver la gran
cantidad de personas esperando por el servicio de transporte, prefieren caminar hacia los lugares
a los que se dirigen o bien utilizar un servicio de taxis que se encuentra enfrente de las salidas de
las rutas del transporte gratuito.

En conclusion, ademas de no satisfacer la demanda de servicio existente debido a las frecuencias
irregulares y en general insuficientes, el servicio se da en condiciones de mala calidad y peligro debido a
la poca comodidad y seguridad de ir en una unidad con sobrecupo. Ademas, a lo largo de la ruta, puede
suceder que la gente que esta esperando en las paradas, ademas de tener que esperar un rango de
tiempo que puede ir de 1 minuto a 20 minutos, no pueda subir a la unidad de transporte por estar llena.
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11.5. Uso del sistema para obtener el servicio 6ptimo

Se comenzé por realizar muestreos consistentes en subirse a una unidad de transporte en la ruta 1, en la
terminal de salida y en cada parada tomar los siguientes datos:

Hora de llegada a la parada

Numero de ascensos

Numero de descensos

Numero de personas que no pudieron subir y se quedaron esperando a la siguiente unidad
Hora de partida de la parada

VVVYY

A continuacion se muestra cdmo se usd el sistema para introducir los datos recolectados en los
muestreos y obtener los dos datos que se necesita saber para dar un servicio 6ptimo de transporte en la
ruta 1. Estos datos son el numero éptimo de unidades de transporte necesarias para satisfacer la
demanda y las frecuencias de paso necesarias en esa seccion del dia para dar un servicio que satisfaga
la demanda sin que esta se sobre-acumule en las paradas.

Se comenzé por definir las caracteristicas de la ruta dentro del sistema:

11.5.1. Pantalla de inicio del sistema
Al entrar al sistema aparece la pantalla que se muestra en la figura 11.1:

Sistema de optimizacion de rutas de transporte

» Ruta 1: Metro Universidad - Circuito Interior

l Ruta §: Estadio Olimpico - Circuito Interior Abrir Buta
l Ruta de Prueba

H Eliminar Ruta

H salir

Temporadaz de la ruta

¥ Todo el afio

Tipoz de dia de la temporada

¥ Lunes a Viernes

Secciones del tipo de dia

»6:30 a 7:30

Fig. 11.1 Pantalla de inicio del sistema

165



11.5.2. Creacion de la ruta nueva e introduccién de los datos de horario, estaciones y tipo de unidad de
transporte de la ruta

Haciendo clic en “Nueva Ruta...” e introduciendo los datos de la ruta aparece la pantalla que se muestra
en la figura 11.2:

Mueva ruta

Ruta 1: Metro Universidad - Circuito Interior « Aceptar

X Cancelar

Eztacidn |Mombre Distancia [km]| # | ;

:Metru Universidad (salida) 0 )ij A bEfal
CENDI 0529
Psiquiatria ' 1.18
Quimica . 1524
CELE 1.932
Ingenieria . 2.4!]2.,_
:Arquitedurﬂ . 2 676
Rectoria 3193
Psicologia 3421
Filosofia y Letras 3617
.Derechu . 3.92
.ECDHD_mi'EI .

H Eliminar

Modificar

(== R - - N . [ S LR L I

— | —h
-0

—
P

Micobis ][ ggver catélogo

Fig. 11.2 Introduccién de los datos de la nueva ruta

11.5.3. Introduccidn de las estaciones y de la unidad de transporte

Las estaciones se introdujeron haciendo clic en “Agregar” en la seccion de estaciones de la ruta y
utilizando la interfaz grafica que se muestra en la figura 11.3 a continuacion:
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Agregar estacion

Introduzca los datos de la estacion

Numhre:l\feterinaria

Distancia desde la estacion de salida (km]:IE.ESS

b 4 Cﬂnc:elﬂrl

' Aceptar

Fig. 11.3 Pantalla para introduccion de las estaciones

El sistema toma cada estacion introducida y ordena el total de estaciones respecto a la distancia desde la

terminal de salida.

Para introducir el tipo de unidad de transporte si éste no existe se hace clic en “Ver catalogo” en la

seccioén de tipo de transporte y aparece la pantalla que se muestra en la figura 11.4:

Catalogo de vehiculos

Descripcion
F Microbis

| |Minibis

Modificar

B cerrar

Fig. 11.4 Pantalla de catélogo de vehiculos

Y haciendo clic en “Agregar” se introduce el tipo de unidad de transporte en la pantalla que aparece en la

figura 11.5:

Muevo tipo de vehiculo

Introduzca las caracteristicas del nuevo vehiculo

Descripcion: IMic:ruhl’ls ' Aceptar

Asientos: |4|]
Pasajeros de piE:IEE # Cancelar

Fig. 11.5 Introduccion de los datos del nuevo tipo de vehiculo
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Al dar de alta el tipo de unidad y cerrar la pantalla con el catalogo de vehiculos, regresamos a la pantalla
de Nueva Ruta (figura 11.2) en la que originalmente nos encontrabamos. En esa pantalla hacemos clic en
“Aceptar” y con esto queda guardada en el sistema la definicion de las caracteristicas generales de la
nueva ruta.

La pantalla de la ruta queda como se ve en la figura 11.6:

Nimero de estaciones: 17 @ Estaciones

Longitud de la ruta: 7.2 Km_ & vehiculo
Horario de servicio: 06:00 AM - 10:00 PM

Tipo de vehiculo usado: Microbis (40 asientos, 25 pasajeros de pie).
] K Grafica

Fig. 11.6 Pantalla de la ruta

En cualquier momento se puede modificar las estaciones y vehiculo de la ruta haciendo clic en el botén
correspondiente.

La ruta esta lista ahora para introducir los muestreos y separar el horario de servicio en temporadas, tipos
de dia y secciones. A continuacion realizaremos dichas operaciones.
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11.5.4. Introduccién de los muestreos hechos a la ruta

Haciendo clic en “Nuevo Aforo” el sistema nos muestra una pantalla como la que se ve en la figura 11.7,

donde podemos introducir los muestreos hechos a la ruta:

Forma para captura de aforos

08/09/2008 ~

Farada |Estacian

Ascensos [Descensog| Faltantes

Horallegada

HoraSalida |1=

Metro Universidad
CENDI
Psiquiatria
Quimica

CELE

Ingenieria
Arquitectura
Rectoria
Psicologia
Filosofia y Letras
Deracho
Economia
Odontologia
Medicina
Veterinaria

3]
n

O = 0o 0o 0 o0 00 o o 0 nmOo

O 0 o g N = M = g

20
=X

O 0| o0 o o o oo Cc oo a0

07:12:00 a.m.
07:16:00 a.m.
07:20:00 a.m.
07:21:00 a.m.
07:23:00 a.m.
07:25:00 a.m.
07:28:00 a.m.
07:29:00 a.m.
07:30:00 a.m.
07:33:00 a.m.
07:34:00 a.m.
07:35:00 a.m.
07:37:00 a.m.
07:41:00 a.m.

07:15:00 a.m.
07:17:00 a.m.
07:21:00 a.m.
07:22:00 a.m.
07:25:00 a.m.
07:26:00 a.m.
07:29:00 a.m.
07:30:00 a.m.
07:31:00 a.m.
07:33:00 a.m.
07:34:00 a.m.
07:35:00 a.m.
07:37:00 a.m.
07:41:00 am.

07:44:00 a.m. OB H0EHB

" Aceptar

Fig. 11.7 Introduccién de un aforo o muestreo de la ruta

L3

Al hacer clic en “Aceptar” el sistema guarda los datos del aforo y regresa a la pantalla de la ruta. Se hace

lo mismo para todos los muestreos realizados.

A partir de ahora es necesario dividir el servicio en temporadas, tipos de dia y secciones del dia. Para
esto uno puede basarse en el comportamiento del servicio observado en los muestreos de demanda que
se hagan o como en este caso particular, ya se tiene una division observada en la experiencia de la ruta,
esta division se define en el sistema y luego se introducen los muestreos hechos en la seccion definida.

11.5.5. Definicién de la temporada de servicio

Haciendo clic en “Nuevo...

temporada” aparece una pantalla como la que se muestra en la figura 11.8:

Nueva temporada

Introduzca los datos de la nueva temporada

Descripcilﬁn:IAgustu

" Aceptar

Dia ¥ mes de ini-::iu:|1 dEIAguslu

Diay mes de iin:|31 de |Agustu

¥ Cancelar

Fig. 11.8 Creacién de una nueva temporada
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Al hacer clic en “Aceptar” el sistema regresara a la pantalla de la ruta y mostrara la nueva temporada
creada.

11.5.6. Definicion del tipo de dia

Haciendo clic en “Nuevo...” en la pantalla de la ruta y escogiendo la opcion “Nuevo tipo de dia” aparece
la pantalla mostrada en la figura 11.9:

Muevo tipo de dia

Introduzca los datos del nuevo tipo de dia

Descripcion: |Lunes a Viernes " Aceptar

Seleccione los dias que corresponden a este tipo de dia:

X Cancelar
[BlDominga |

¥ Lunes

¥ Martes

¥ Miércoles
¥ Jueves
¥ Viernes
[T Sabado

Fig. 11.9 Creacion de un nuevo tipo de dia

Al hacer clic en “Aceptar” el sistema regresara a la pantalla de la ruta y mostrara el nuevo tipo de dia
creado.

11.5.7. Definicioén de la seccién del tipo de dia

Haciendo clic en “Nuevo...” en la pantalla de la ruta y escogiendo la opcion “Nueva seccion” aparece la
pantalla mostrada en la figura 11.10:

=

Mueva seccion

Introduzca los datos de la nueva seccidn

Desc:ripl::iﬁn:|llﬁ:3l] a 07:30 « Aceptar
Hora de inicio:|06:30
Hora de fin:|g7-00 X Cancelar

Fig. 11.10 Creacion de una nueva seccion de un tipo de dia

Al hacer clic en “Aceptar” el sistema regresara a la pantalla de la ruta y mostrara la nueva seccion creada.
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Los datos de la ruta después de haber creado la temporada, tipo de dia y seccion se muestran en la
pantalla de la ruta como se muestra en la figura 11.11:

Horario de servicio: 06:00 AM - 10:30 PM

Elimi

Tipo de vehiculo usado: Microbis (40 asientos, 25 pasajeros de pie).

Fongitud de fa ruta: 7.2 Km. “
uevo..
&3 Vehiculo

Todo el afio -

Fecha de inicio: 1 de Enero )
Fecha de fin: 31 de Diciembre H Grafica

Lunes a Viernes -
Descripcion: Lunes a Viermnes
H Grafica

Dias: Lunes, Martes, Miércoles, Jueves, Viernes
(2 Horario

6:30 a 7:30 -
Descripcion: 6:30 a 7:30 .
Horario: 06:30 AM - 07:30 AM

Frecuencia de paso: (No se ha calculado un horario para la seccion).

Fig. 11.11 Pantalla de la ruta con la temporada, tipo de dia y seccioén creados

Habiendo definido los datos de la ruta dentro del sistema, asi como la division del servicio en
temporadas, tipos de dia y secciones del dia y habiendo introducido los muestreos hechos, se puede
definir un horario de servicio 6ptimo para la seccioén del tipo de dia creada.
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11.5.8. Definicién del horario (frecuencia de paso) para la seccion

En la siguiente pantalla aparecen los datos de la seccion para la cual se quiere definir el horario éptimo.
El sistema, con base en los muestreos introducidos, calcula el tiempo que toma recorrer toda la ruta
durante esa seccién y el volumen de disefio, el cual representa la maxima demanda existente en esa
temporada, tipo de dia y seccién. Esta es la demanda para la cual se busca el nimero 6ptimo de
unidades de servicio y la frecuencia de paso 6ptima que la satisfaga.

Introduciremos el factor de ocupacién, el cual significa el porcentaje de cupo que deseamos que tengan
las unidades de transporte, es decir, qué tan llenas deseamos que se encuentren. A mayor porcentaje de
cupo, mas llenas iran las unidades y se necesitara un menor nimero de ellas, pero el servicio sera
menos comodo y con menor posibilidad para encontrar un asiento disponible. En este caso introducimos
un 1 o sea 100% de cupo de las unidades. También introducimos el tiempo de terminal, el cual es el
tiempo minimo que se desea que la unidad de transporte permanezca en la terminal antes de ser puesto
de nuevo en circulacion en la ruta. En nuestro caso el valor de ese pardametro es 0 minutos.

Al hacer clic en “Aceptar” el sistema calculara el nimero de vehiculos requeridos y la frecuencia de paso
que satisface la demanda calculada anteriormente por el sistema y tomando en cuenta el factor de
ocupacion y tiempo de terminal deseados. Este resultado se muestra en la figura 11.12, en el cuadro de
texto de resultados:

Datos para creacion del horario

Seccion |Periodo Tiempo de Recorido |Yolumen de dizefio| Factor de ocupacion| Tiempo de terminal| ~
06:30 - 07:30 37 826 1 0

Resultados:

Seccion 1. 06:30 - 07:30
“ehiculos requeridos: 10
Frecuencia de paso: 4 minutos.
Tiempo de ciclo: 40 minutos.
Tiempo de recorrido: 37 minutos.
Tiempo de terminal: 3 minutos.
Yelocidad comercial: 10.8 kmfh.

Fig. 11.12 Pantalla de creacion de un horario
Podemos modificar el factor de ocupacion y el tiempo de terminal y dar clic de nuevo en “Aceptar” para
observar como cambia el numero de vehiculos requeridos y la frecuencia de paso en la seccion, en
funcién de los nuevos valores introducidos.

Al hacer clic en “Guardar” el sistema guardara el ultimo valor calculado para el numero de vehiculos
requeridos y la frecuencia de paso. Al hacer clic en “Cerrar” el sistema regresara a la pantalla de la ruta.
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Después de lo anterior la pantalla de la ruta queda como en la figura 11.13:

Longitud de la ruta: 7.2 Km. |
Horario de servicio: 06:00 AM - 10:30 PM
Tipo de vehiculo usado: Microbis (40 asientos, 2b pasajeros de pie).

Fecha de inicio: 1 de Enero i
Fecha de fin: 31 de Diciembre

Descripcion: Lunes a Yiernes

Dias: Lunes. Martes, Miercoles, Jueves, Yiernes
@ Horario

6:30 a 7:30 4
Wehiculos necesarios: 10 el i
Frecuencia de paso: 4 minutos.

Velocidad comercial: 10.8 km/h.
Tiempo de Recorrido: 37 minutos.

Fig. 11.13 Pantalla de la ruta con datos del horario creado

De existir mas temporadas, tipos de dia y secciones, estas pueden ser escogidas a través de los combos y de esa
forma se puede calcular el horario 6ptimo para cada seccién, para de esta manera saber cuando cambiar la
frecuencia de salida de las unidades de transporte.

En el caso de nuestro ejemplo, podemos notar la diferencia entre el servicio real actualmente provisto por la ruta de
transporte publico, con su alta demanda sobre todo en los horarios pico, la frecuencia de paso irregular de las
unidades de transporte y con la gente que se queda esperando en las paradas sin saber cuanto tiene que esperar
(de 1 a 20 minutos aproximadamente) para tomar una unidad de transporte, en comparacion con el servicio 6ptimo
propuesto por el sistema, que permite saber que la frecuencia de paso es regular y aceptable (cada 4 minutos).
También se puede notar la diferencia entre administrar la frecuencia de paso de las unidades de transporte “a 0jo” o
con base solamente en la demanda de servicio existente en la estacion de salida, sin tomar en cuenta la demanda
que pudiera existir en las demas estaciones, a hacerlo apoyandose en el sistema para saber qué frecuencia de
paso es adecuada para satisfacer la demanda de servicio a lo largo de toda la ruta.

Desde el punto de vista de manejo de la informacién se puede notar una mejora ya que es posible almacenar en el
sistema rapida y facilmente los datos recolectados en los aforos. Asimismo, no sera necesario hacer un analisis
“manual”’ de los datos recolectados para conocer el comportamiento de la demanda de servicio en las temporadas,
tipos de dia y secciones, ni sera necesario calcular de manera manual el horario de servicio adecuado (frecuencia
optima de paso de las unidades).

De implementarse un sistema como el mostrado en este trabajo en una ruta de transporte publico para dar el
servicio 6ptimo, seria necesario monitorear el comportamiento de la ruta de transporte posterior a la
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implementacién, ya que si la gente observa que el servicio de transporte mejora, podria aumentar la demanda al
sumarse las personas que actualmente prefieren irse caminando o las que usan el servicio de taxis que se
encuentra frente a la terminal de salida. Esto haria necesario hacer muestreos del nuevo comportamiento de la
demanda y el servicio y calcular un nuevo servicio dptimo.

174



Capitulo 12
Resultados y conclusiones
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Resultados

Con la construccion del sistema de optimizacion de rutas de transporte se obtuvieron los siguientes
resultados, que colaboran a satisfacer las necesidades y requerimientos de negocio de una organizacion
dedicada a proveer el servicio de transporte:

El sistema provee las siguientes funcionalidades:

Creacion, modificacion y eliminacion de una ruta.

o Definicién, modificacion y eliminacion de las estaciones.

o Definicion del horario de servicio.

o Definicion del tipo de unidad de transporte.
Creacién, modificacion y eliminacion de tipos de unidades de transporte.
Captura y almacenamiento de los datos de los muestreos.
Division del comportamiento del servicio en temporadas, tipos de dia y secciones de dia.
Andlisis del servicio mediante graficas de demanda para cada temporada, tipo de dia y seccién.
Generacion de horarios 6ptimos para cada seccion de dia.

A través de estas funcionalidades el sistema permite resolver los siguientes problemas que caracterizan a
una mala administracién de una ruta de transporte:

Incapacidad para satisfacer adecuadamente la demanda de transporte existente debido a que:

o No se conoce el comportamiento de la demanda (temporadas, dias y horas de alta y baja

demanda en un dia).
o No se conoce la cantidad de unidades de transporte necesarias para satisfacer la
demanda.

o No se conoce la frecuencia de paso 6ptima para satisfacer la demanda.
Frecuencias de paso irregulares, poco confiables.
Tiempos de espera demasiado largos en las paradas.
Unidades de transporte demasiado llenas o casi vacias, producto de las frecuencias de paso
irregulares.
Incomodidad e inseguridad derivadas del uso de las unidades de transporte demasiado llenas.
Falta de un método formal para el analisis de muestreos y calculo de las frecuencias de paso
Optimas.
Falta de una manera rapida y confiable de capturar, almacenar y analizar los datos de los
muestreos.
Falta de una manera rapida y confiable de dividir el comportamiento de la demanda en
temporadas, tipos de dia y secciones de dia.
Servicio de transporte de mala calidad, provocando malestar y preferencia por el uso de otros
medios, entre los que se encuentran los vehiculos privados, lo cual a su vez provoca un aumento
en el transito y congestiones viales.

El sistema ayuda a satisfacer las siguientes necesidades y objetivos del servicio de transporte:

Contar con una manera rapida de capturar, almacenar y analizar los datos de los muestreos.
Contar con una manera rapida y confiable de conocer las variaciones en la demanda de
transporte.
Satisfacer la demanda de transporte a lo largo de la ruta y en sus distintas variaciones.

o Contar con frecuencias de paso aceptables y regulares.

o Conocer la cantidad necesaria de unidades de transporte que satisfaran la demanda.
Optimizar los costos de operacion de la ruta al conocer la cantidad éptima necesaria de unidades
de transporte.
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En el desarrollo del sistema se utilizaron los siguientes elementos de administracion de proyectos e
ingenieria de software:

e Se definié el ciclo de vida espiral con base en las caracteristicas de los requerimientos
funcionales y de calidad y las restricciones del proyecto.

e Se realizd la estimacion y planeacion de las actividades a realizarse durante el proyecto.

e Se realiz6 el analisis de factibilidad y de riesgos para saber si seria posible realizar el proyecto, y
para mitigar cualquier problema que pudiera surgir durante el mismo.

e Para la especificacion de los requerimientos se utilizaron escenarios de uso, con el fin de
capturar, comprender mejor y reflejar el comportamiento del sistema desde el punto de vista del
usuario, la interacciéon de éste con el sistema, y como base para la definicion de pruebas de
aceptacion.

e Se consultd bibliografia sobre administracion de rutas de transporte y se definié una manera para
analizar los datos de los muestreos y un método para generar las frecuencias de paso optimas de
las unidades de transporte, con base en las practicas recomendadas en la literatura y adaptadas
para las necesidades especificas del sistema.

e Para el analisis de los requerimientos se utilizaron diagramas de flujo de datos, una manera
estructurada de analisis que resulta en una buena base para el disefio y construcciéon del
sistema. También del analisis surgi6 un modelo de datos que captura las entidades que
intervienen en el funcionamiento del sistema.

e La arquitectura del sistema fue establecida con base en las necesidades y el comportamiento
requeridos. Se utilizé un modelo centrado en los datos para hacer mas facil y seguro el manejo
de la informacion de las rutas, asi como un modelo de llamada/retorno para facilitar el disefio y la
implementacién de los escenarios de uso definidos.

e Se dividio el sistema en modulos y funcionalidades y se analizaron las relaciones entre todas
estas partes para asegurar un buen manejo y una buena comprensién de la complejidad del
sistema y para administrar adecuadamente su implementacion, pruebas e integracion.

e La interfaz grafica de usuario se disefidé con base en el comportamiento que se requirié que
tuviera el sistema, reflejado en los escenarios de uso, buscando cumplir con la usabilidad
requerida y con base en patrones de disefio de interfaces de usuario recomendados en la
literatura.

e Se disefid una base de datos para asegurar un almacenamiento sencillo y confiable de la
informacion del sistema, asi como para asegurar la integridad de los datos al ser manejados. El
disefio de datos viene acompafiado de un diccionario de datos con la descripcion de cada
entidad.

e Se realizé el disefio detallado a través de pseudocddigo y diagramas de flujo, para tener un
disefio y una comprensién aun mas completos de las funcionalidades del sistema y facilitar con
esto la implementacién de las mismas en codigo.

e La implementacion se llevé a cabo utilizando Delphi 5 como lenguaje de programacion, lo cual
facilito realizar la implementacion de los escenarios de uso, cumplir con la usabilidad requerida y
con la arquitectura establecida de llamada/retorno a través de formularios.

e La implementacion de la base de datos se llevé a cabo utilizando SQL Server 2000, lo cual
permiti6 cumplir con la arquitectura centrada en los datos establecida para el sistema y el
aseguramiento de la integridad requerida para los datos, a través de la integridad referencial que
es posible implementar mediante SQL Server. También ayudé a cumplir con el requerimiento de
facilidad de almacenamiento y uso de los datos y una interfaz adecuada con Delphi 5 a través del
uso de procedimientos almacenados.

e Las pruebas realizadas al sistema consistieron en pruebas a la funcionalidad en sus distintas fases:
unitarias para funcionalidades individuales; de integracion para ir uniendo las distintas
funcionalidades, de sistema para probar mdédulos completos y el sistema como un todo y de
aceptacion para probar los escenarios de uso establecidos. Las técnicas utilizadas para las pruebas
fueron de caja blanca para probar el seguimiento adecuado de los flujos de las funcionalidades, y
de caja negra para probar conjuntos de funcionalidades, médulos y escenarios de uso.
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e Todo el desarrollo realizado durante el proyecto fue documentado y se mantuvo esta
documentacion actualizada para reflejar el ultimo estado del proyecto y del sistema.

En resumen, en este trabajo se mostraron los siguientes elementos tedricos:

e Administracion de proyectos.
o Definicion del ciclo de vida.
o Estimacion, planeacién y seguimiento de las actividades del proyecto.
o Andlisis de factibilidad y de riesgos.

¢ Ingenieria de software.
o Levantamiento y andlisis de requerimientos.
Arquitectura y disefio de alto nivel.
Disefio detallado y codificacion.
Pruebas.
Disefio e implementacién de bases de datos.

o 0O O O

e Administracion de rutas de transporte .
o Analisis de los muestreos.
o Analisis de variaciones en la demanda y divisién en horas de alta y baja demanda.
o Analisis y division del comportamiento de la demanda en temporadas, tipos de dia y
secciones de dia.
o Generacion de horarios 6ptimos para satisfacer la demanda existente.

los cuales en conjunto sirvieron para analizar la problematica, las necesidades y los objetivos
involucrados en la construccién de un sistema de optimizacidon de rutas de transporte que sirve para
mejorar, facilitar y hacer mas rapida la administracion del servicio de una ruta de transporte optimizando
el uso de las unidades de transporte al establecer frecuencias de servicio dependientes de la demanda
existente y logrando con esto brindar un servicio adecuado.

Posteriormente se mostrd el uso de estos elementos tedricos, aplicados a la solucion del problema. Se
utilizaron las técnicas descritas de levantamiento y analisis de requerimientos basados en la problematica
existente, establecimiento de una arquitectura del sistema y los modelos de disefo, disefio detallado de
la funcionalidad requerida, disefio e implementacion de bases de datos y por ultimo la construccion del
sistema y la realizacién de las pruebas. Esto permitié desarrollar el sistema asegurando su calidad y buen
funcionamiento, cumpliendo con las necesidades y objetivos establecidos de definir y administrar una
ruta, facilitar el almacenamiento y analisis de la informacion de los muestreos, la creacion de temporadas,
tipos de dia y secciones de dia y la creacién de horarios para las rutas, con el fin de satisfacer el
comportamiento cambiante de la demanda de transporte. Por ultimo, al utilizar técnicas adecuadas de
planificacion y monitoreo de proyectos, asi como de administraciéon de riesgos, fue posible estimar los
recursos técnicos, humanos y de tiempos necesarios para el analisis, desarrollo e implementacion del
sistema, asi como también fue posible monitorear, prevenir y resolver los posibles problemas que
pudieran surgir a lo largo del proyecto.

El producto de todo lo anterior fue un sistema desarrollado y documentado adecuadamente, que mejora y
facilita la administracién de una ruta de transporte y permite resolver los problemas relacionados con la
manera actual en que esto se hace, entre los cuales se encuentra el problema de definir horarios de
servicio que satisfagan adecuadamente la demanda existente. Ademas el sistema resultante es sencillo
de mantener y mejorar con funcionalidades adicionales.

Conclusiones
Después de haber realizado las actividades descritas en este trabajo de tesis, fue posible construir un

sistema adecuado que ayudara de manera significativa a solucionar los problemas descritos relacionados
con una mala administracion de una ruta de transporte, gracias a que se conté con los elementos tedricos

179



y técnicos adecuados de administracion de proyectos, ingenieria de software y administracion de rutas de
transporte:

e Al haber realizado en el orden adecuado las actividades de administracion de proyectos y de
ingenieria de software y al tener la documentacion relacionada actualizada (escenarios de uso,
arquitectura y disefio, cdigo, etc.), se logra un sistema de software facil de mantener y modificar.

e El sistema fue creado de tal forma que la manipulacién de la informacién y la generacién de
horarios para las rutas se realiza de manera mucho mas rapida y sin los errores cometidos
cuando se hace de forma manual.

e El haber utilizado escenarios de uso permitié describir al sistema requerido desde el punto de
vista del usuario, lo cual permitié asegurar su aceptacién mas rapida por el mismo.

e La arquitectura y el disefio estructurado de la aplicacién permiti6 hacer una transformacion
adecuada de los requerimientos en modelos mas comprensibles desde el punto de vista de la
implementacion y por lo tanto mas faciles de codificar, asi como mas faciles de probar e integrar.

e La arquitectura centrada en los datos permiti6 cumplir con el requisito de tener un
almacenamiento y un manejo mas facil, rapido y seguro de los datos. La arquitectura de
llamada/retorno permitié cumplir con los requisitos de comportamiento del sistema, desde el
punto de vista de la interaccion del usuario con el mismo, tal como se indicé en los escenarios de
uso. Ademas de la interaccion con el usuario, la arquitectura permiti6 comprender las
interacciones entre las distintas partes del sistema, lo cual facilité la definicién y ejecucion de las
pruebas de integracion.

e Utilizar una base de datos para el sistema hizo que el almacenamiento de la informacion fuera
mas sencillo y menos voluminoso que si fuera en papel, asi como su andlisis mas facil y rapido y
menos propenso a errores que si fuera de manera manual. También aseguré un mejor manejo e
integridad de los datos.

e El sistema construido permite la rapida captura de la informacioén de los muestreos hechos.

e La interfaz de usuario desarrollada es facil de aprender y utilizar, ya que se basé en los
escenarios de uso, y el sistema se comporta de manera muy similar al método manual de
administracion de rutas, ya que utiliza los mismos elementos visibles. La interfaz de usuario
desarrollada de esta manera también permitié facilitar las pruebas en sus distintos niveles:
unitarias, de integracion, de sistema y de aceptacion.

e Con base en el uso del sistema es posible dividir el comportamiento de una ruta a lo largo del
tiempo en temporadas, tipos de dia y secciones.

e Con base en el uso del sistema se realizan consultas de la informacion existente y se pueden
generar gréaficas de demanda de transporte para cada ruta, a lo largo de las temporadas, tipos de
dia y secciones definidas.

e Con base en el uso del sistema se crean horarios que satisfacen la demanda existente de
transporte, optimizando el uso de las unidades de transporte.

e La utilizacién de métodos adecuados para la planificacion y seguimiento de proyectos, asi como
para la identificacion y administracion de riesgos, hizo posible el monitoreo del avance del
desarrollo del sistema, e hizo mas facil la resolucidon de los problemas ocurridos durante el
desarrollo.

e El haber contado con un método formal para el analisis de los datos de los muestreos hechos en
una ruta de transporte y para el establecimiento de horarios 6ptimos a partir de ellos, basado en
la literatura relacionada con los problemas de transporte existentes en nuestro pais, hizo posible
definir una manera adecuada, efectiva y (a través del sistema) rapida de solucionar los problemas
especificos de nuestros servicios de transporte, relacionados con una mala administracion de una
ruta de transporte.

e Gracias a la manera en que fue desarrollado, utilizando las técnicas de ingenieria de software
adecuadas y descritas anteriormente, al sistema puede hacérsele varias mejoras y agregarsele
funcionalidades adicionales como las siguientes:

o Administracion de redes de rutas, considerando mas de una ruta.
o Administracién de usuarios (permisos y seguridad).
o Calculo de costos de administracion de una ruta.
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Generacion de reportes.

Simulaciones con animaciones.

Importacién y exportacién de datos a Word, Excel, etc.
Mejoras a la interfaz gréafica de usuario.
Funcionalidades con cartografia y dispositivos GPS.

O O 0O O O

Este trabajo puede ayudar a las organizaciones dedicadas a proveer servicios de transporte intraurbano a
solucionar el problema de la mala administracion del transporte publico, para proveer un servicio de
transporte adecuado, con el tipo de unidades de transporte adecuado, en la cantidad adecuada y 6ptima,
con frecuencias de horario adecuadas, satisfaciendo la demanda y optimizando los costos de operacion,
y ayudando a la gente a decidir el uso del transporte publico sobre los vehiculos privados, con el fin de
reducir los problemas de transporte existentes en nuestras ciudades, relacionados con las congestiones
viales, los tiempos exagerados invertidos en transporte, y las consecuencias econdmicas, de salud y
demas que estos problemas tienen.
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