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Resumen

Manabi es una de las provincias que posee indices muy altos en cuanto a diferentes riesgos
por encontrarse entre los lugares con mayor incidencia de la radiacion solar, sin embargo, el
estudio del aprovechamiento energético no se realizaba de manera efectiva por la falta de
informacion integrada de los potenciales renovables y la existencia de informacion dispersa.

Esto conllevo a una gestion ineficiente de los agentes de decision sobre la realidad geografica.

En este contexto se disefid una aplicacion informatica que permita gestionar la informacién de
las fuentes renovables de energias (FRE), utilizando geoservicios de una infraestructura de

datos espaciales proporcionado por la Universidad Técnica de Manabi.

Los servicios suministrados para el acceso a la informacion espacial fueron WMS y WFS
conforme al Open Geospatial Consortium (OGC), el primero permite proporcionar la carga y
visualizacién, y el segundo para la consulta, acceso y edicidon de los objetos geograficos
vectoriales. La tecnologia utilizada para la gestion de los servicios Web es Apache, GeoServer
para la creacion de servicios y aplicaciones Web, Prado/PHP como Framework de desarrollo
del lado del servidor, OpenlLayout para clientes ligeros y PostgreSQL/PostGIS para

almacenamiento y enlace de la informacién espacial con otras bases de datos tematicas.

Se aplico la metodologia de desarrollo de software basado en el proceso unificado y con el
modelado basado en UML precisando cuatro procesos de negocios para el trabajo de la

informacion de las FRE: gestion de inventarios, potenciales, mapas e informes.

Se realizé el disefio y evaluacién del sistema de informacion geografica para el desarrollo
sostenible (SIGDS), determinando su aceptacion en cuanto a facilidad y funcionalidad,
convirtiéendose en una herramienta eficaz para la gestién de las energias renovables y
convencionales; ademas de un mecanismo para transparentar y realizar un control de la
informacion enfocado a las administraciones publicas o privadas, para el desarrollo de la

politica energética.

Palabras Clave: tic, sostenibilidad, energia, fuentes renovables de energia, sig, geoservicios,

infraestructura de datos espaciales, sigds.
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Abstract

Manabi was one of the province mastering a very high rate in term of the different risk. Due to
it is located among the places of the highest incidence of the solar radiation, however, the
study of energy use was not effectively conducted. Regarding the lack were integrated
information renewable potentials and the existence of the scattered information. It led to an

inefficient management for the decision makers about the geographical reality.

The computer application in this context was designed to manage the information of
Renewable Energy Sources (FRE), the used of geoservices from spatial data infrastructure

provided by the Technical University of Manabi.

The services provided for the access of the spatial information were WMS and WFS according
to the Open Geospatial Consortium (OGC), firstly allowing to provide of loading and
visualization, secondly was for consultation, access, and edition of vector geographic objects.
The technology used was for the management of Web services included Apache, GeoServer
was for the creation of services and Web applications, Prado/PHP as a server-side
development framework, OpenLayout for thin clients, and PostgreSQL/PostGIS was for

storage and information link space to the other thematic databases.

The software development methodology was applied based on the unified process and/with
modeling based on UML, defining four business processes for the information work of the FRE

thereof: inventory management, potentials, maps, and reports.

The design and evaluation of a geographic information system for sustainable development
(SIGDS) was conducted, determining its acceptance in terms of ease and functionality, to be
an effective tool for the management of renewable and conventional energies; besides a
mechanism for making transparent and controlling the information focused on public or the

private administration, for the development of the energy policy.

Keywords: TIC, Sustainability, Energy, Renewable Sources of Energy, GIS, Geoservices,
Spatial Data Infrastructure, SIGDS
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1. Introduccion

La necesidad de tener territorios sostenibles en el campo energético, implica que las
instituciones de educacién superior contribuyan a la solucién de los problemas del pais. En
este contexto la Universidad Técnica de Manabi (UTM), como institucion de educacion superior
debe promover la creacion, desarrollo, transmision y difusion de la ciencia, técnica y cultura a
través de los, investigadores, profesores y estudiantes, para conducir sus investigaciones con

el fin de solucionar los problemas vinculados con el desarrollo local [1] y sostenible.

A menudo la imagen del territorio que conciben los agentes de decision, dentro del sector de
la energia, no se adecuan con precision a la realidad geografica del territorio, ni a las

relaciones que en ella se disponen.

Se partié de un analisis de la situaciéon actual en cuanto a soluciones relacionados con la
sostenibilidad del suministro de energia de la provincia de Manabi, en donde mediante
diferentes investigaciones realizadas, se propone una conversion de la matriz energética, que

fomenta un cambio a las Fuentes Renovables de Energia (FRE).

Cabe recalcar que existen diferentes sistemas de informacion a distintos niveles, global,
regional y de paises que tienen imbricada la tematica energética para distintos usos. Su
objetivo fundamental es brindar informacion para ser utilizados en diferentes aplicaciones

donde se encuentran las FRE.

Se menciona brevemente algunos ejemplos de sistemas de informacion geogréfica a partir
del contexto global, como el Sistema de Informacion Geografica de Energia Renovable
(SIGER) [2], que permite el analisis técnico de la introduccion de las FRE y se puede apreciar
en el Sistema de Generacién Eléctrica Espaniol [3].

Partiendo de un andlisis de la informacion de los inventarios de las FRE de la provincia de
Manabi, sus potenciales energia (Solar, Edlica e Hidraulica), su impacto (econdémicos,
ambientales, sociales, etc.) y los diferentes estudios de vulnerabilidad de los suelos. Para la
consulta de esta informacion se utiliza geoservicios que posibilitan el acceso remoto de los
datos mediante el uso de herramientas para SIG y que centraliza el acceso a los contenidos
para la visualizacion de capas cartograficas propias, busqueda por catalogo de metadatos,

descarga vectorial, descarga de documentos, herramientas, servicios WMS y WFS.

Esta herramienta Informatica permite el procesamiento y despliegue de la informacion con el

fin de realizar investigaciones relacionadas con estudios de prefactibilidad de la extension de
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las redes eléctricas, de potenciales renovables de energia que potenciara en primer lugar la
diversificacion de la matriz energética del territorio, la eficiencia energética en los sistemas
convencionales y la calidad de la energia, logrando trazar estrategias de uso en situaciones
especiales y en la toma de decisiones.

1.1 Justificacion

Manabi es una de las 24 provincias que conforman la republica del Ecuador que se situa al
occidente del pais, en la zona geografica conocida como region Litoral o Costa [4], su clima
esta regulado por dos estaciones: estaciones: lluviosa (diciembre a mayo) y periodo seco
(junio-noviembre), este posee indices muy altos en cuanto a riesgos sismicos, inundaciones,
sequias; ademas se conoce que existe una gran cantidad de viviendas que no poseen el
servicio eléctrico (5%) y por encontrarse en zonas de dificil acceso, otro porcentaje (del 3 al
5%) reciben un servicio eléctrico de calidad deficiente [5]; sin embargo, se debe recalcar que
aunque se encuentra entre las provincias con mayor incidencia de la radiacion solar en
relacién al resto del pais, no se aprovecha para beneficio social, se cuenta en el territorio con
dos centrales fotovoltaicas de un Mega Watt pico (MWp) cada una conectadas a la red de
distribucién, una pequefia central conectada directamente al consumidor ubicada en la
Universidad Técnica de Manabi y en el canton Bahia de Caraquez cuenta con un parque con

luminarias fotovoltaicas [6].

Actualmente, para profundizar el estudio del aprovechamiento del potencial energético que
incide en la provincia de Manabi todas las organizaciones toman decisiones desde

perspectivas diferentes:

. Por la falta de informacién integrada de los potenciales renovables que existen en

el territorio incidiendo en el desconocimiento de estos.

. Por la existencia de informacion dispersa en diferentes sectores del pais

relacionados con las FRE.

. Por la imagen diferente que poseen los agentes de decision en el sector de la
energia, que no se ajusta con exactitud a la realidad geografica, ni a las relaciones

que en ella se establecen.

. Por la falta de informacion que fomente la generalizacion de las mejores

experiencias en la aplicacion de las FRE.
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Con lo antes mencionado se puede determinar una evidente necesidad para elaborar un
proyecto que esté dirigido al desarrollo sostenible de la localidad, con una vision energética,
utilizando los recursos autéctonos de la zona de estudio mediante una herramienta que provea
de una informacion integrada, confiable y oportuna, esto implica la aportacién de
investigadores, apoyando tematicas relacionados a investigaciones en areas especificas,
ejecutando proyectos que orienten a una solucion a los problemas del desarrollo sostenible y

propiciando que los territorios renueven su imagen ambiental.
1.2 Planteamiento del trabajo

Como lo plantea Rodriguez en [7]:

...el actual esquema energético de la provincia requiere ser reestructurado mediante
la diversificacion de las fuentes que se utilizan y los modos de generar y distribuir la
energia hasta los consumidores finales, el incremento de la calidad del servicio, la
eficiencia y la reduccion de las pérdidas deben constituir las metas que deben

lograrse...

Se necesita ajustar de forma adecuada las opciones técnicas que se encuentren disponibles
para contar con una herramienta informatica capaz de dar solucién a las dificultades que hoy
presenta la planificacion con las FRE, mediante el conocimiento de los sitios donde existen
potenciales renovables (hidraulico, solar, biomasa y edlico), los mismos que son necesarios
para cambiar el esquema actual del sistema energético que esta sostenido a base de

combustibles fosiles.

Las FRE podrian proporcionar novedosas alternativas tecnoldgicas, a la vez que constituyen
un instrumento para la emplear politicas energéticas sostenibles. Este cambio de paradigma
no sera Util, si no se hace un analisis critico de la realidad econdémica, que permita crear una
planificacion estratégica articulada con el ordenamiento territorial y las tecnologias de
informatica y la comunicacion (TIC) constituyendo elementos fundamentales en el proceso de

planificacion para el desarrollo sostenible.

Con este antecedente, se propone el desarrollo de un sistema de informacion geografica para
el desarrollo sostenible (SIGDS), el cual se ubicara en un centro de educacién superior, lider
en la provincia de Manabi, se proveera de una infraestructura de Datos Espaciales (IDE),
herramientas para sistemas de informacion geograficos (SIG) y acceso a geoservicios con
disponibilidad para el acceso de los datos de interés para la eficiencia energética y las

aplicaciones que aprovechan las FRE del territorio.
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Con la informacién proporcionada por el sistema de informacion permitiria la toma de
decisiones teniendo en cuenta los impactos de las tecnologias energéticas en el medio que

nos rodea.

Por lo antes expuesto el problema queda enunciado: ;Como lograr el desarrollar una
herramienta informatica que permita integrar la evaluacion de los distintos potenciales de FRE

en funcion de alcanzar territorios sostenibles energéticamente?

1.3 Estructura de la memoria

El presente trabajo esta integrado por cuatro apartados, el capitulo | donde se presenta una

introduccion, el cual, contiene su planteamiento y como estan organizados los contenidos.

El capitulo I, en donde se definen los fundamentos tedricos de la aplicacion, el estado del
arte, ademas de un breve andlisis del modelo de desarrollo energético territorial y su incidencia
en la provincia de Manabi, también se realiza un analisis de los aspectos y conceptos tedricos
relacionados con las principales tecnologias, plataformas, lenguajes y herramientas, que
pueden ser empleadas en el desarrollo e implementacion de la aplicacion informatica que se

propone, para dar solucion al problema de investigacion.

En el capitulo lll, se define los objetivos de la presente investigacion, asi como la metodologia

de trabajo.

En el capitulo IV, se muestra los requisitos para la propuesta de la aplicacion a disefar
tomando como base el modelo de dominio obtenido, se describe la solucion informatica
propuesta y se plantean los patrones disefiados para la concepcion de la aplicacién, tanto
desde el punto de vista del disefio, a partir de un conjunto de clases u objetos (patrones de
disefio) como los patrones orientados a concebir la arquitectura de la aplicacion. Dentro de
este apartado se realiza la validacion de la herramienta en términos de usabilidad y

accesibilidad, empleando el método denominado: System Usability Scale (SAS).

En el capitulo V se especifican las conclusiones, trabajo futuro y se presenta la bibliografia

que sirvié como apoyo en el presente trabajo.
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2. Contexto y estado del arte

2.1. Introduccion

En el capitulo se presenta un analisis de los conceptos que permiten introducir a los sistemas
de informacion geografica para el desarrollo sostenible en la practica social, identificando el
objeto de estudio para caracterizarlo, describir sus procesos fundamentales y evaluar las
necesidades de informatizacion de la gestion de las FRE vy la infraestructura energética en el

pais y en la provincia de Manabi.

2.2. Produccién eléctrica ecuatoriana y su impacto en
Manabi

En Ecuador, la industria eléctrica empieza a generarse en 1986, y en la actualidad, la
capacidad de generacion de energia eléctrica llega a cubrir a mas del 70% de la demanda
nacional y depende de fuentes renovables y no renovables; las primeras comprenden las
centrales hidroeléctricas, fotovoltaicas, edlicas y termoeléctricas con biomasa y biogas, este
es un recurso que el gobierno central apuesta por adoptar modelos de desarrollo sostenible,
donde la eficiencia figura como un paradigma clave para alcanzar las metas propuestas y en
ese escenario las pérdidas consustanciales a los modelos de la generacién eléctrica
centralizada; mientras que las de tipo no renovable son térmicas, tales como: turbogas,
turbovapor y Motores de Combustiéon Interna (MCI), las mismas que utilizan combustibles

fosiles.

La Figura 2 muestra la produccion de potencias efectivas en Ecuador por tipo de fuente, en
donde se destacan las centrales hidraulicas con un 58,08%. Por otro lado, se muestran las
centrales térmicas no renovables, de las cuales las MCI tienen la mayor contribucion con un
21,19%.
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Fotovoltaica; 25,59; 0%
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Turbogas; 969,43;13%

Generacion térmica;

1611,63;21% Hidraulica; 4418,18;

58%

Figura 1. Potencia Efectiva por tipo de fuente de energia [6].

Como se puede apreciar en la grafica anterior, la voluntad politica del cambio de la matriz
energética ecuatoriana se enfoca, en la articulacion de una base técnica mayoritariamente

hidraulica, dada la abundancia del recurso que existe en el territorio nacional [8].

En Manabi la mayor parte de la generacion se realiza mediante centrales térmicas que
consumen petrdleo y esta situacion se debe a las distancias considerables donde se
encuentran ubicadas las grandes centrales hidricas. En cuanto a energia renovable se
generan 1.49 MW de potencia efectiva, siendo la provincia con menor concentracion, ademas,
existen 2 centrales fotovoltaicas, un nimero menor en relacion a la regioén, tal como se

muestra en la tabla 1, la relacion de los diferentes tipos de generacion por provincias.
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Tabla 1. Potencia y nimero de centrales por provincia y tipo de fuente.

No Renovable
MNumero | Potencia | Potencia | Numero | Potencia | Potencia | Mumers | Potencia

Provincia Mominal | Efectiva | de | Mominal | Efectiva | de Nominal
(MW) (MW) [Centrales | (MW) [MW) (MW

Azuay 6 | L.772.49  1.797 438 1 19.20 17.20 T | 1.791,69| 1.614,68
Bolivar 1 8.00 8,00 - - 1 8.00 8.00
Cadiar 3 62,13 59,93 1 3.63 2,50 4 65,76 62,43
Carchi 3 4.71 4,02 - - - 3 4.71 402
Chimborazo 4 16,33 15,65 - - - 1 16,33 15,65
Cotopaxi ] 30,79 28,83 - - - B 30,79 25,88
El Oro ] 5.99 5,99 2 275,36 24960 B 281,35| 255,59
Esmeraidas - - 1 24492 21922 1 24492 219,22
Galdpagos 9 6,29 6,29 4 22,21 18,57 13 28,50 24,87
Guayas 7 331,48 325,78 12 | 1.155,76|1.016,30 19 | 1.487,23| 1.342,08
Imbabura 10 78,56 749,71 1 33.25| 2730 11 111,81 107,01
Loja 7 2249 21,62 1 19,74 1717 ] 42,23 3079
Los Rios 2 57,57 56,20 1 95,20 8100 3 152,77 137,20
Manabi 2 1.50 1,49 1 215,20 18942 & 216,70 190,91
Morona Santiagn 3 B 77 88,31 1 0.24 0.24 1 89,01 BB 55
Napa 3| 1.516,95 | 1.492.20 5 67,72 4550 & | 1.584,68| 1.537,70
Orellana 1 2.30 2,20 TO 585,46 | 439,85 71 5ET.76| 442,05
Pastaza - - - 3 5146 4353 3 51,46 43,93
Pichincha 19 137,37 135,96 7 18204 | 18372 %6 31941 | ZE9BE
Santa Elena - - - 2 131,80 11080 2 131,80 110,80
Sucumbios - - - T6 47796 | 36787 76 47796 36787
Tungurahua 6| 494,15 470,% 1 5,00 3,60 T 499,15 474,56
Zamora Chinchipe 1 240 2,40 1 2,40 240

101 | 4.640,29 | 4.603,07 96 | 3.586,14 | 3.003,80 297 | 8.226.42

Fuente: ARCONEL [6]

2.3. Desarrollo energético sostenible territorial

2.3.1. Las TICs y la administracion sostenible de la energia

El desarrollo apresurado de las tecnologias de la informaciéon y comunicaciones ha entregado
a la sociedad diferentes herramientas capaces de revolucionar el sector energético con el fin
de realizar la administracion del espacio territorial, entre ellas se enuncian: Las tecnologias
de la informacién y comunicaciones (TIC) y los sistemas de informacién geografica (SIG), han
permitido proveer soportes que puedan viabilizar la toma de decisiones basado en informacién

especializada y dar una solucion a problemas complejos.

El modelo de crecimiento de la economia ha estado directamente vinculado al consumo de
energia fosil, modelo que en la actualidad no es sostenible por depender de recursos
convencionales y sobre todo en los impactos que estos provocan al ambiente, resultando
necesario modificar la matriz energética a nivel global y cambiar el paradigma de la utilizacién

de los recursos para orientar a la recuperacion de la economia y combatir el cambio climatico

9.
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En el Ecuador se encamina al desarrollo a nuevas industrias basadas en la generacion de
valor a partir de las materias primas o recursos naturales, es por ello que en el plan nacional
por el buen vivir se trazan estrategias donde las TIC juegan un papel clave para lograr la

transformacion de la matriz energética.

Las FRE al estar distribuidas estan presentes en estos procesos, pues desde los estudios de
potencial renovable, la idoneidad del territorio, impactos (ambientales, sociales y econdmicos)

pueden ser valorados a partir del uso de las TIC [9].

Con el uso de las TIC se podra hacer estudios del nivel de demanda de energia para
determinar el porcentaje de satisfaccion que sera cubierto por las FRE y el restante que

deberia complementarlo con los sistemas tradicionales.

-
cam®e
0@ °,

Desarrollo
LasTICenel @ — sostenible de la
, . administracion
@ sector eléctrico energética del
w . territorio
9

e Planificacion

e Diversificacion energética

* Generacion, transmisién y
distribucion energética

e Microrredes, redes inteligentes e
inteligencia artificial

Figura 1. Uso de las TIC en el sector energético [9].

En la Figura 1 se muestra la intervencion de las TIC en el sector energético, basicamente en
la planificacion, el uso de las microrredes como una nueva forma de generacion distribuida,
las redes inteligentes que con la ayuda de la inteligencia artificial permitira distribuir y usar la
energia de manera mas eficiente y controlar las necesidades del consumidor. Todo aquello,
con el fin principal de conseguir el desarrollo sostenible en la gestion y administracion

energética del territorio.
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2.3.2. Latransformacion sostenible de la matriz energética de Manabi

mediante el uso de los SIG

Uno de los aspectos con mayor valor en el presente trabajo es el estudio del comportamiento
de los potenciales energéticos desde niveles de escala local, donde los sistemas de

informacion geograficas se hacen utiles.

Actualmente, se han realizado numerosas investigaciones en la provincia de Manabi para
determinar los potenciales que existen en algunos municipios, estos pueden ser utilizados
para tener conocimientos preliminares con el propésito de tenerlos en cuenta en la estrategia

de la diversificacién de la matriz energética.

Un ejemplo de ello es el potencial de radiacion solar diario, tal como se aprecia el mapa a
escala cromatica de la Figura 2, en donde se visualiza el promedio anual que incide en la
provincia, notandose que sus valores se encuentra entre 4,7 kWh/m? dia y 5,2 kWh/m? dia,
estos datos fueron tomados a partir de valores promedios en un periodo de 22 afnos (julio 1983
- junio 2005) [10].
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Figura 2. Radiacion solar diaria promedio anual, de la provincia de Manabi. (Datos tomados de la NASA).

Los resultados mostrados anteriormente permiten determinar que las condiciones del
potencial solar en toda la provincia posibilitan la introduccion de las tecnologias fotovoltaicas
en el modo de la generacion distribuida, aprovechando el formato técnico de las microrredes.
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Partiendo de una metodologia similar, es posible realizar la representacion espacial y la
determinacion de los calculos energéticos y ambientales para el resto de las fuentes

renovables de energia.

En los trabajos de campo se ha podido comprobar, que en diferentes zonas en donde se
presentan potenciales edlicos y solares se brinda un servicio eléctrico con baja calidad, dada
la inestabilidad de los parametros de tension y frecuencia, que tienen su origen en la excesiva
extension de la red eléctrica desde los centros de generacién ubicados en el centro del pais,
donde ademas se reportan pérdidas en la transmision de la energia [11]. Es por ello que se
propone utilizar los estudios de potencial solar y edlico de esos territorios para proporcionar
soluciones en primer lugar a los sitios donde hoy llega el servicio en forma inadecuada y en
segundo lugar para electrificar viviendas aisladas que no tienen los servicios basicos de
energia y que cuenta con potencial solar para proponer se electrifiquen con sistemas

fotovoltaicos autébnomos [11].

En la Figura 3 se presenta el mapa del potencial solar de la provincia de Manabi, con la
localizacién de las concentraciones humanas y las de mayor densidad poblacional,

comprendidas a un km de la linea del litoral.
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Figura 3. Poblaciones préximas a un km de la playa y potencial solar [10].
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Los SIG permiten hacer estos tipos de analisis y pueden ademas integrar diferentes estudios
que potencian la aplicacion, por ejemplo, calcular la contaminacion por el aerosol marino y
como afectaria a las tecnologias que se emplean, considerando diversos parametros

climatoldgicos [11].

Los ejemplos expuestos a partir del estudio del potencial solar, presentan las ideas basicas
de las formas y la metodologia que se puede aplicar para el estudio y gestién de otras fuentes
de energia renovable, pudiendo realizar analisis integrados y comparar para cada territorio
seleccionado, cual o cuales serian las tecnologias adecuadas para ser introducidas segun sus
caracteristicas, permitiendo con ello brindar elementos de cualquier sitio y determinar los
parametros que inciden en lograr la sostenibilidad energética y potenciar asi la diversificacion
de la matriz energética desde los analisis integrales de los territorios en este caso la provincia
de Manabi [10].

2.4. Sistemas de informacién geografica

El término sistema de informacion geografica (SIG)' suele aplicarse a sistemas informaticos
orientados a la gestion de datos espaciales que constituyen la herramienta mas adecuada y
extendida para la investigacion y el trabajo profesional en Ciencias de la Tierra y Ambientales
[12].

Por motivo del uso del adjetivo, Geogréfica, en sus siglas, en algunos paises la iniciativa y la
responsabilidad de la instruccion universitaria de los SIG han recaido en departamentos
relacionados a la Geografia, sin embargo, el caracter multidisciplinar de esta herramienta
implica la presencia de multiples puntos de vista sin ser necesariamente el de los gedgrafos.
Pero la realidad es otra, de los millones de usuarios de SIG en el mundo, tan solo una pequefia
fraccion tienen relacion con la ciencia de la Geografia, sin embargo, es cierto que gran parte
de la investigacion y desarrollo en SIG procede de unidades académicas relacionadas a la

Geografia, especialmente en universidades anglosajonas [12].

Los SIG se pueden disefar segun las necesidades del usuario, pueden contener una diversa
variedad de informacion que estan disponibles en el espacio territorial y que es de interés
general, por ejemplo, la informacién ambiental y socioecondmica es imprescindible en muchas
areas de investigacion, de manera que podamos examinar las particularidades de un
determinado espacio o establecer las areas que cumplen con unos determinados criterios

minimos para realizar inversiones. En el caso de las fuentes renovables, al estar dispersar en

! Del ingles Geographic, o Geographical, Information Systems (GIS)
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todos los territorios en algunos con mayor intensidad que otros, los SIG se convierte en un
instrumento fundamental para realizar estudios de ordenacion territorial o para evaluar los

impactos Ambientales o situaciones de desastres naturales entre otros.
Podriamos considerar, que un SIG esta compuesto por:

= Bases de datos espaciales en las que la realidad se maneja mediante unos modelos
de datos concretos.

= Bases de datos tematicas cuya vinculacion con la base de datos cartografica permite

asignar a cada punto, linea o poligono del territorio unos valores tematicos [12].

= Conjunto de programas que sirven de interfaz para interactuar con estas bases de
datos de forma util para varios propdésitos de investigacion, docencia o gestion.

= Conjunto de ordenadores y periféricos que sirven de soporte fisico del SIG. Estas
incluyen tanto el software de gestién como otros programas de apoyo.

= Conjunto de usuarios que pueda solicitar informacion espacial.

= Administradores del sistema cuyo propésito principal es de resolver los requerimientos

de los usuarios.

En la figura 4 se precisa las seis funciones basicas de un SIG:

Almacenamiento Visualizacion Consulta

*Se basan en cosultas sobre los
datos tanto en atributos

*Presentar la informacién en un
espacio de cuatro dimensiones

*Almacenar los datos de los
distintos fendmenos que

aparecen en la superficie
terrestre

Modernizacion.

eIntegracion de modelos
matematicos de procesos
naturales, dindmicosy

espacialmente distribuidos.
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2.5. Sistemas automatizados existentes vinculados al

campo de accion

Los SIG son utilizados para investigaciones cientificas, para gestion de los recursos y activos,
en arqueologia, en evaluacién del impacto ambiental, para la planificacién urbana, en
cartografia, sociologia, geografia, historica, marketing o logistica, eléctrica, etc., esto se debe
a la importancia que posee cada persona como cliente potencial al cual se tiene que mantener
satisfecho [13].

Existen diversos sistemas de informacion a diferentes niveles, global, regional y de paises. Su

objetivo fundamental es brindar informacién para ser utilizada en diferentes aplicaciones.

La Union Europea y otros paises como Japon, ponen a disposicion de la sociedad la
informacion cartografica y satelital, para ser aplicadas en investigaciones y otros sectores

como es la energia.

Como antecedente directo al resultado que se propone, se puede sefalar que los paises de
la Unién Europea han trazado una estrategia para la integracién de las fuentes renovables en
100 comunidades, a partir del estudio del potencial disponible y la tecnologia adecuada, de
forma que puedan valorar la integralidad de los sistemas energéticos para el suministro local
[14].

En algunas regiones las comunidades han creado sistemas de informacioén a escala local,
adaptadas a las condiciones especificas de cada sitio y del tipo de suministro, de manera que
la informacion sea fiable, de calidad y que permita la continuidad del desarrollo energético

sostenible.

Un ejemplo de lo planteado anteriormente lo constituye la materializacion del proyecto
Sistema de Informacion Geogréfica de Energias Renovables (SIGER), que permite el analisis

técnico de la introduccion de estas fuentes en el sistema de generacion eléctrica espafiol [3].

El Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT), es
una institucion de investigacion publica espafiol en materias de energia y medio ambiente que
distribuye sus actividades en diferentes ambitos, entre las cuales estan referidas a proyectos
de energias renovables y su impacto ambiental, en él se describen las acciones y se facilitan
direcciones de contacto [15]. A través de la consideracion de disefios de arquitectura
sostenible y la incorporacidon de energias renovables, este organismo contribuye
significativamente en el campo de la eficiencia energética utilizando SIG.
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Un proyecto similar se desarrolla en México identificado con las mismas siglas SIGER, basado
en el desarrollo de un sistema de informacion geografica para las FRE, que brinda informacién
de los potenciales que estan disponibles y su objetivo es ser un componente para el manejo
oportuno y ordenado de la informacion sobre tecnologias y recursos de los fuentes de

energias renovables con fines de planeacion y promocién de sus aplicaciones [2].

Por otra parte, ya existen otros SIG desarrollados como soporte a la toma decisiones para las
FRE en las zonas aridas de Brasil, que permite el planeamiento para la electrificacion rural

con sistemas fotovoltaicos, de biomasa y energia edlica [16].

Otra de las aplicaciones con salida muy reciente es el MODERGIS, que constituye una
plataforma integral para la simulaciéon del planeamiento energético con FRE, como caso
estudio de Colombia [17].

A nivel mundial los sistemas de informacion geografica que existen, abordan las FRE de
manera particularizada en lo referente al inventario, los potenciales y en otros casos solo
contemplan el tratamiento de determinado recurso renovable, no considerando una vision

integradora al respecto.

IRENA (Agencia Internacional de Energias Renovables) es una organizacion
intergubernamental que promueve las energias renovables en todo el mundo su objetivo es
suministrar asesoramiento sobre politicas concretas y proporcionar la capacidad y la

transferencia de tecnologia [18].

En Ecuador es utilizado el SIG en el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER),
para diferentes tipos de informacion, en la figura 5 se observa una de sus aplicaciones para
los sistemas integrados para la gestion de la distribucion eléctrica, este sistema permite a la
empresa conocer diferentes instalaciones como son: luminarias, trasformadores, lineas
eléctricas, sub estaciones entre otras y su lugar de ubicacion para tener una gestion mas

rapida frente a cualquier tipo de averias, catastrofes.
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Figura 5. SIG del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable [19].

También existen a niveles de provincia como herramienta para la proyeccion de la demanda
de energia eléctrica en CNEL (Corporacién Nacional de Electricidad) Regional por ejemplo el

de la provincia EI Oro [20].

A pesar de que existen mapas de potenciales renovables como el solar, edlico, hidraulico,
geotérmico en el pais, no existe un portal web para realizar gestiones de estos recursos para

ser aplicados con fines energéticos.
2.6. Infraestructuras de datos espaciales

Uno de los principales problemas en el disefio de un SIG es el elevado coste de adquisicion

y mantenimiento de la informacién espacial, esto conlleva como consecuencia:
¢ Duplicidad de esfuerzos.
e Duplicacion de bases de datos, por lo general no coherentes.

e Diseminacidn de copias mas o menos legales de los datos, pero muchas veces sin la

necesaria metainformacion [12].

Varias organizaciones han impulsado la creacion de infraestructuras de datos espaciales
(IDE) de acuerdo a los estandares OGC?, para facilitar el aprovechamiento y el intercambio
de datos espaciales entre distintos organismos publicos, definiendo un conjunto de normas y

estandares que los productores de datos espaciales deben seguir.

2 Open Geospatial Consortium (OGC), define los estandares abiertos € interoperables dentro de los SIG, persigue
la interoperacion de los sistemas de geoprocesamiento y facilita el intercambio de informacion geografica en
beneficio de los usuarios.
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INSPIRE (Infraestructura para la Informacion Espacial en Europa), es una iniciativa promovida
por la comisién europea en colaboracion con los estados miembros. Se trata de impulsar la
elaboracion de una IDE europea que posibilite realizar el intercambio de informacién espacial
sobre el medio ambiente entre las organizaciones del sector publico, facilitar el acceso a la
informacion espacial en toda Europa que ayude en la realizacion de politicas mas alla de las

fronteras [21].

El objetivo final es que los distintos organismos productores de informacion espacial cuenten
con servidores de mapas via web de manera que un usuario pueda utilizarlo en una aplicacién

web, permitiendo:

¢ Representar la informacion espacial disponible con diferentes niveles de zoom,

quitando o agregando capas de informacién, etc.
e Subir informacioén disponible en diferentes servidores de forma transparente.
e Bajar, si es necesario, la informacion que se esta representando.

Una IDE esta conformado por cuatro elementos fundamentales: los datos, metadatos,

servicios y la organizacion, tal como se muestra en la figura 6:

| T

: — ~
I . Organizacion
Politica, legislacién, 3

’
' f/_ marce institucional \ \

Datos
I' Proveedores de datos R b imancs
" Usuarios de datos
\
- /’_ . ‘\ |
| ! Normasy w, Datos espaciales Servidores |
l especificaciones’ . l |
b B e < ‘;_
o T
L Metadatos Eectedillionwet >
Metadatos .
N pld Arquitectura de red_/ /
.t ", | Estandares e
. - \ -

S |~ ~~ Servicios

Figura 6. Componentes de una IDE [22].

Los datos constituyen una representacion simbolica (numérica, alfabética, algoritmica, etc.)
que describen sucesos y entidades dentro de un contexto. Los metadatos suministran la
informacion sobre los datos ya producidos, es decir, describen los conjuntos y servicios de
datos espaciales. La organizacion constituye una entidad mucho mas compleja y hace que

los diferentes componentes funcionen y se mantengan, esto comprende al personal humano,
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los estandares y normas que hacen que los sistemas sean interoperables, las reglas y
acuerdos entre los productores de datos, y finalmente estan los servicios que son las

funcionalidades desarrolladas a través de los recursos de Internet.

Entre los diferentes servicios de una IDE, podemos encontrar el servicio de consultas de
mapas en formato de imagen (WMS), el servicio de descarga de datos geograficos con todos
sus atributos (WFS), el servicio de acceso a datos de cobertura raster fotograficas (WCS),

entre otros [22], el cual se describe en los siguientes apartados.
2.5.1. Servicio de mapas web (WMS)

Es un estandar Web Map Service (WMS), basado en la guia técnica de servicios de
visualizacion INSPIRE y la norma ISO 191283 provee de una interface HTTP que produce
mapas de datos espaciales referidos de forma dinamica a partir de informacién geografica.
Los mapas producidos por WMS se generan normalmente en un formato de imagen como
PNG, GIF o JPEG, y ocasionalmente como graficos vectoriales en formato SVG (Scalable
Vector Graphics) o WebCGM (Web Computer Graphics Metafile) [23] que se pueden visualizar
en buscadores y aplicaciones de escritorio.

El estandar define tres operaciones [23]:
1. GetCapabilities. Obtener los metadatos del nivel de servicio. (requerido).

2. GetMap. Obtener una la imagen de mapa cuyos parametros geoespaciales y

dimensionales han sido bien definidos. (requerido).

3. GetFeaturelnfo. Devolver informacion de propiedades particulares (feature)

representadas en el mapa (opcional).

Las operaciones WMS pueden ser requeridas utilizando un navegador estandar efectuando
peticiones basados en URLs*. El contenido de estas URLs estriba de la operacion requerida.
De manera concreta, al solicitar un mapa, la URL sefiala qué informacion debe ser desplegada
en el mapa, qué fraccion de la tierra debe graficar, el sistema de coordenadas de referencia,

la anchura y la altura de la imagen de salida.

3 La norma ISO 19128 especifica las operaciones para la devolucién de la descripcion de los mapas ofrecidos por
un servidor sobre los diferentes fendmenos desplegados en el mapa.
4 Uniform Resource Locators.

Desarrollo de una aplicacion web utilizando geoservicios de una infraestructura de datos

espaciales. Caso de estudio fuentes renovables de energia de la provincia de Manabi pag. 27



Victor Alfonso Martinez Falcones Master Universitario en Ingenieria de Software y
Sistemas informaticos

2.5.2. Servicio de objetos en web (WFS)

El estandar Web Feature Service (WFS), denominado también como servicio de publicacion
de entidades o Servicio de Descarga, ofrece una interfaz de comunicacion para la consulta,
acceso y edicion los «objetos geograficos» (Features en inglés) vectoriales, servidos por el

estandar WMS [24]. Para realizar estas operaciones se utiliza el lenguaje GML®.

Este servicio se basa en la especificacion WFS 2.0 de OGC y en la norma ISO 19142:2010,

cuyas operaciones soportadas son [24]:

1. Devolucién de las caracteristicas de los servicios o entidades, tipos de fendmenos y

operaciones soportadas (GetCapabilities).

2. Descripcion de las estructuras de atributos y campos de los fendmenos que ofrece el

servicio (DescribeFeatureType).

3. Consultar una coleccion de objetos en formato GML, en base a solicitud por atributos

o consultas espaciales (GetFeature).

4. Anadir, editar o borrar entidades (Transaction)
2.5.4. Servicio de catalogo (CSW)

El Catalogo de servicios es una especificacion de la OGC que define una interfaz comun de
catalogos estandar que permite el descubrimiento, busqueda y publicacion de colecciones de
informacion descriptiva (metadatos) de datos geoespaciales y servicios.

La busqueda, mediante CSW, es uno de los tres servicios fundamentales que ha de poseer

una IDE para ser interoperable, junto con la visualizacion (WMS) y la descarga (WFS) [25].
Sus componentes principales son:

- Modelo de informacién abstracto: se enfoca en la definicidén del lenguaje de consulta y
del esquema basico de metadatos, proporcionando un lenguaje comun para

busqueda, recuperacion, visualizacion y asociacion

o Lenguaje de consulta.

3> Geography Markup Language (GML). Es un sublenguaje de XML descrito basado en XML para el modelaje,
transporte y almacenamiento de informacion geogréfica.
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o Esquema basico de metadatos
- Modelo general: con definicion de clases e implementacion del modelo general

- Protocolos de conexion: Z239.50, CORBA/IIOP y HTTP (Catalogue Services for the
Web, CSW).

2.7. Tendencias y tecnologias utilizadas en SIG

En este apartado se describe el estudio de las herramientas tecnoldgicas orientadas en el
desarrollo e implementacion de la aplicacion informatica que se propone, para dar solucion al
problema de investigacion. Estas herramientas fueron preferidas a partir de la demanda del

mercado y alto nivel de uso, siendo los mas ajustados a los requisitos del software.
2.6.1. Herramientas CASE aplicados para el desarrollo del SIG

La ingenieria del software asistida por ordenador (del inglés Computer-Aided Software
Engineering, CASE) proporciona soporte automatizado para gestionar las distintas
actividades de los procesos software, entre las que estarian, entre otras, ingenieria de

requisitos, disefio, desarrollo y pruebas [26].
Entre las funciones fundamentales que caracterizan las herramientas CASE estan:
— Mejorar la productividad al trabajar con bases de datos.

— Permitir realizar el disefio del proyecto, calcular los costos, obtener la implementacion

automatica de un disefo dado, la compilacion y deteccion de errores, entre otras.

Dentro de las herramientas CASE mas usadas, se puede resaltar: Magic Draw, Rational Rose,
Visual Paradigm [27], el cual en la tabla 2 se puede mostrar un analisis comparativo dentro de
la categoria Workbenches enfocados al analisis y disefio, empleando los elementos

necesarios para el desarrollo del software:

Tabla 2.Anélisis comparativo de herramientas CASE.

Visual Paradigm Magic Draw Rational Rose
Soporte UML 2.1 UML 2.3 UML 1.1
Plataforma Multiples Multiples
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Ingenieria de Si, lenguajes (Java,C++, ) Si, generacion a (Java,
Si, (Java, C++, C#, ) )

cédigo/ingenieria PHP, XML, Python, C#, VB C++, Ada, Visual Basic,

. entre otros)

inversa .NET) CORBA, Oracle)

Generacion de . . .
. Si Si Si
documentacion

Si, conversion de

Trabajo con base de diagramas entidad-relacion a | Si, modelacion de Si, representa modelos

datos (BD) tablas de BD y mapeo de BD l6gicos vy fisicos
objetos

Licencia Gratuita y comercial Gratuita Comercial

Soporte a ORM® Si No No

Fuente: Elaboracion Propia a partir de [27].

2.6.2. Lenguajes de programacion aplicados para el desarrollo del SIG

La diversidad de lenguajes de programacion y herramientas que se utilizan en los SIG, y en
general en la industria geoespacial hoy en dia, es cambiante y sorprendente y en definitiva
invirtiendo mucho menos tiempo en tareas de programacion que antes podian ser largos y

tediosos.

A continuacioén, se detallan las principales alternativas de lenguajes de programacioén para
entornos SIG:

Java

Java es un lenguaje orientado a objetos, de propdsito general, concurrente y multiplataforma,
siendo uno de los contendientes en los lenguajes mas populares para desarrollar aplicaciones
GIS Open Source, utilizado en GeoServer [28]. A pesar que Java es un lenguaje muy

difundido, tiene potencialidad y aplicacion, es complicado para noveles en programacion.

Segun se muestra el indice TIOBE [29], este lenguaje encabeza el primero de los puestos a
partir de distintas variables, como, por ejemplo, nimero de ingenieros cualificados, las

busquedas de informacién y la demanda de cursos.

Python

6 Object-Relational Mapping (ORM) es una técnica para acceder a bases de datos relacionales desde un lenguaje
orientado a objetos
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Python es un lenguaje de scripts, orientado a objetos y de alto nivel (esta mas cerca del
usuario que de la maquina). GVSIG, QGIS o ArcGIS son los ejemplos mas destacados, en el
caso de QGIS utiliza PyQGIS [30], para automatizar tareas GIS, ofreciendo soluciones para
administrar datos, realizar mapas, analisis, administracion de sistemas y el SIG Web.
Mediante el APl para ArcGIS se puede utilizar librerias para crear flujos de trabajo a través de
la web, extendiendo su uso fuera del GIS de escritorio [31]. Otro de sus moddulos de
programacion es ArcPy, el cual incorpora muchas funciones y métodos que simplifican el

acceso a la informacién en comparacion a otras alternativas.
JavaScript

JavaScript (JS) es el lenguaje de programacién utilizado para la creacién de aplicaciones de
mapas web. HTML, CSS y JavaScript van de la mano. Utilizado tanto por Google Maps (Maps
Javascript API) [32],como por los principales clientes de mapas web Open Source

(OpenLayers o Leaflet) para la programacion de aplicaciones Web Mapping.
PHP

PHP es una de las mejores maneras de disefiar un sitio web interactivo y, por tanto, muy
popular y supone una curva corta de aprendizaje para programadores. Este lenguaje de
programacion tiene funciones cURL’, asi como también funciones XML, lo que lo convierte en
un método conveniente para realizar el procesamiento por lotes a través de la interfaz REST

de GeoServer.
2.6.3. Clientes ligeros y librerias web

Los clientes ligeros web para SIG desempefian un rol fundamental en los Geoportales de las
IDE. Se encargan de visualizar informacion geografica y permiten su manipulaciéon mediante

herramientas basicas de navegacion y anlisis.

Las interfaces de programacion de aplicaciones (API) basadas en JavaScript, han sido
dispuestas para construir soluciones SIG, dejando que el navegador interprete sentencias y
se encargue casi por completo de la interaccién con el usuario, lo que agrega rapidez en

operaciones tan complejas como la edicidon de geometrias en linea.

7 cURL es una biblioteca (API) que se utiliza para proveer capacidades de transferencia de URL con sintaxis
URL a numerosas aplicaciones tanto libres, OpenSource como privadas.
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Existen varios proyectos de software libre y de cédigo abierto que facilitan el desarrollo y la
personalizacion de clientes web de servicios geograficos estandar.

[ RELACION ENTRE CLIENTES WEB DE SERVICIOS WEB GEOGRAFICOS v.6 ]
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Figura 7. Dependencia entre clientes web de software libre para SIG. OSGeo [33].

En la figura 7, se presenta una grafica de dependencia entre clientes web de software libre y
de cddigo abierto para SIG, este contempla dos paradigmas:

1. UMN MapServer.

a. Dispone de las siguientes caracteristicas: mapa, escala, mapa de referencia,

herramientas de navegacion basica, identificacion de objetos espaciales.

b. Cuenta con MapScript, una interfaz de Programacion de Aplicaciones (API)

implementada en distintos lenguajes de programacion.

2. OpenLayers.

a. Posee un 6ptimo rendimiento en tareas de renderizacion en la web.
b. Soporta un gran nimero de formato de datos.

Cabe mencionar que ultima generacion de clientes ligeros se basa en HTML5, aprovechando
grandes mejoras en cuanto a interacciéon con contenido multimedia y vectorial. Leaflet y
ReadyMap Web SDK son proyectos basados en este tipo de tecnologia. Leaflet es una libreria
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OpenSource para crear mapas interactivos en un entorno moévil. ReadyMap Web SDK se
fundamenta en WebGL?8, permitiendo ademas la renderizacion de globos 3D con el uso de
JavaScript [33].

Para trabajar con la mayoria de las librerias de clientes web mostradas en la ilustracion
anterior, son imprescindibles tener conocimientos en el lenguaje de programacion JavaScript.
En la Tabla 3 se muestran las principales APIs basados en JavaScript para Web Mapping con
sus caracteristicas principales en la que se destaca: afio de aparicién del producto como
software libre (year), tipo de licencia (license) y tecnologia principal con la que fue desarrollado
(tech). Aqui se destaca a OpenLayers, Mapbendery GeoMoose como tecnologias de software

libre basadas en PHP y JavaScript.

Tabla 3. Informacién general sobre tecnologias JavaScript para Web Mapping.

Name + | Year + 0OS5Geo # Live % License %+ | Chloh % Tech *
OpenLayersdd | 2006 G v BSD & ohloh & Javascript
Leaflet & 2010 v BSD& ohloh & Jawvascript
GeoExt/GXP& | 2009 2 =] BSD & ohloh & Jawvascript
MapStore &? 2012 2 2 GPL & ohloh & Jawvascript
Mapbender & 2003 G v GPL& and BSDE | chloh& | PHP, JavaScrpt and XML
Cartaro &? 2012 =] = [GPL version 2] - PHF and Javascript
GeoMoose g 2009 G v MIT &¢ ohloh & PHF and Javascript

Fuente: OSGeo [28]

2.6.4. Bases de datos espaciales

Una base de datos espacial esta orientado a almacenar y consultar datos que representa los
objetos establecidos en un espacio geométrico. La mayor parte de las bases de datos
espaciales permiten representar objetos geométricos simples, tales como puntos, lineas y
poligonos. Algunas bases de datos espaciales manejan estructuras mas complejas, tales
como objetos en tres dimensiones, coberturas topolégicas, redes lineales, y TIN (Red Irregular
de Triangulos) [28].

En la Tabla 4 y Tabla 5 se muestran las caracteristicas de los productos de bases de datos
espaciales revisados en el contexto de este trabajo en la que se destaca: afio de aparicion del

producto como software libre (year), tipo de licencia (license) y tecnologia principal con la que

8 WebGL es una especificacion estandar, que mediante la introduccion de una API implementada en JavaScript,
realiza la renderizacion de graficos en 3D dentro de la Web.
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fue desarrollado (tech). En este caso se destaca PostGIS que cumple con los requisitos de
0SGeo®.

Tabla 4. Informacién general de los productos de bases de datos espaciales.

Name % | Year # 0OS5Geo # | Live % License # | Ohloh # | Tech #%

MySQL Spatialg? | 2000 = = Oracle g chiohé& | C/IC++
PostGIS & 2005 G v GPL v2 & ohloh & | C/C++
Spatialite & 20086 = = MPL tri-licensed | ohlohd | C/IC++

H2GIS & 2008 @ @ GPL3 & @ Java

Fuente: OSGeo [28]

Tabla 5. Productos de Base de datos basados en el estandar OGC.

Name ¢ | Binary Geometry ¢ | Normalized Geometry ¢ Types and Functions #
PostGIS & o o o
MySQL Spatial & ® ® ol
Spatialite & o o o
H2GIS & o o o

Fuente: OSGeo [28]

A continuacion, se describe brevemente los productos evaluados:

1. MySQLSpatial. Es una extension para la base de datos méas extendida de la lista, su
instalacion y manejo es muy sencillo. Por encontrarse instalado por defecto en la
mayoria de servicios de hosting suele ser la puerta de entrada de muchos
desarrolladores. Sin embargo, su falta de compatibilidad con los estandares hace que

el cédigo carezca de facilidad en la portabilidad con otras plataformas.

2. PostGIS. Esta basado en Postgres, por ser una base de datos multiplataforma es

totalmente compatible con OGC.

3. Spatialite. Es un motor de bases de datos SQLite al que se ha afiadido funciones
espaciales, al estar basada en ficheros simplifica en gran medida su uso y distribucion.
Esta extension es candidata para formar parte de GeoPackage, un nuevo formato
abierto de OGC para almacenar y transferir datos geograficos [34].

? Producto forma parte de la fundacion OSGeo (The Open Source Geospatial Foundation) cuya mision es
fomentar la adopcion global de tecnologia geoespacial abierta.
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4. H2GIS. Es una extension de H2 es una base de datos Open Source Java ligera, con
gran facilidad de instalacion y distribucion. Basada también en ficheros, se distingue
de Spatialite porque contiene un servidor que permite varias conexiones concurrentes

a la misma.
2.8. Conclusiones

En la actualidad, es claro identificar que toda actividad de la sociedad tiene dependencia de
la energia, los mismos que requieren en una gran medida de su suministro y la calidad. Pero
al mismo tiempo, el consumo de la energia se ha convertido en un problema para la situacién
ambiental del planeta tierra, ya que las principales fuentes siguen siendo las convencionales
que, a partir de su extraccidon comienzan a contaminar el ambiente y generan el agotamiento

acelerado de valiosos recursos naturales.

Las fuentes de energia renovable estan siendo utilizadas cada vez por muchos paises en el
mundo, no so6lo como una opcidén técnico-econdmica a la crisis del petréleo, sino como una
singular respuesta a los efectos negativos que, sobre el hombre y la naturaleza, viene

acumulando el uso de la energia convencional.

Actualmente el Ecuador apuesta por el cambio de matriz energética, es por ello que se hace
necesario evaluar el papel que pueden jugar las fuentes renovables de energia en el modo de

la generacion distribuida.

Se pudo comprobar, que la provincia de Manabi en todo su territorio, a diferencia del resto del
pais, posee un potencial energético alternativo, como el solar, que puede ser aprovechado
para la generacion de electricidad, tanto en sistemas conectados a la red, como en sistemas
autonomos para la electrificacion rural, el bombeo de agua y la iluminacion fotovoltaica, es por
ello que los institutos de investigacion y las universidades de la provincia, necesitan orientar
sus acciones de investigacion al desarrollo energético sostenible mediante el desarrollo de
proyectos, contando con una fuente de informacion que esté al alcance de los estudiantes,

profesores y técnicos.

Existe una estrecha relacion entre las FRE (en el caso del estudio la solar, por ejemplo) y el
espacio territorial, de tal forma que esta relacion es proporcionalmente transitiva a las
microrredes y los SIG, donde se ha dejado por sentado la utilidad de esta herramienta para
facilitar y propiciar los estudios integrados de penetracién de las FRE, especialmente en el
modo de la generacion distribuida.
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Basicamente un SIG constituye un instrumento fundamental para realizar estudios de
ordenacion territorial o evaluacion de impacto ambiental, cuyas funciones basicas, y mas
habitualmente utilizadas son el almacenamiento, visualizacién, consulta y analisis de datos
espaciales. Una utilizacion mucho mas avanzada seria la utilizacion de un SIG para la toma

de decisiones en ordenacion territorial o para la modelizaciéon de procesos ambientales.

En la actualidad se carece de una herramienta informatica que incorpore un modelo de
negocio que contenga la informacién georreferenciada que ayude a generar conocimientos
sobre los diferentes potenciales de las FRE de la provincia de Manabi, con el objetivo de
disponer de esta informacion, que propicie al sector educacional, investigativo y empresarial
el desarrollo de proyectos con una vision de sostenibilidad territorial que puede viabilizar el

cambio de matriz energética.

La diversidad de lenguajes de programacion, estandares y herramientas que se utilizan para
construir clientes web para sistemas de informacién geografica, y en general en la industria
geoespacial hoy en dia, es cambiante y sorprendente. A partir de un analisis de las tendencias

y tecnologias utilizadas para el desarrollo de aplicaciones basadas en SIG se determiné que:

= La utilizacién de aplicaciones web por el ahorro en costes de hardware y software,
tienen un mecanismo mucho mas sencillo para la compatibilidad multiplataforma que

las aplicaciones de software descargables.

= PHP garantiza una integracién superior con respecto a otros lenguajes de
programacion analizados, gracias a la compatibilidad existente entre este y el servidor

Apache.

= PostgreSQL garantiza la consistencia, la disminuciéon de los requerimientos de
hardware a utilizar y la seguridad de los datos almacenados, ademas por el uso de su

extension PostGIS, el cual es totalmente compatible con OGC.

= El uso de las bibliotecas Ext JS, GeoExt y OpenLayers agilizan la implementacion de
la aplicacion a realizar, al permitir la re-utilizacién del cddigo y a su 6ptimo rendimiento
en tareas de renderizacién en la web y al gran numero de formatos de datos que

soporta.

= La herramienta CASE Visual Paradigm reune los requerimientos necesarios para ser

utilizado como herramienta de modelado.
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Los estandares y acuerdos constituyen un fundamento imprescindible que hace posible la
coherencia, compatibilidad e interoperabilidad necesarias para que los datos, servicios y
recursos de una IDE puedan ser manejados, combinados y compartidos lo cual ayudaria de
sobremanera en el aprovechamiento del potencial energético que incide en la provincia de
Manabi, logrando ofrecer una factibilidad técnico-econdémica superior. Este escenario
comprende la definicién de estandares en interoperabilidad y un conjunto de geo-servicios

Web que conforman un IDE como lo son los WMS, WFS, etc.
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3. Objetivos concretos y metodologia de trabajo

3.1. Objetivo general

Desarrollar una aplicacién informatica utilizando los geoservicios de una infraestructura de
datos espaciales que permita disponer de una informacion integrada, oportuna y confiable
sobre las FRE de la provincia de Manabi para el acertado proceso de toma de decisiones a

todos los niveles de direccion.
3.2. Objetivos especificos

= [Establecer un marco referencial sobre las tecnologias y sistemas informaticos

relacionados con los SIG para identificar sus posibles tendencias y tecnologias.

= Evaluar el proceso de gestion que actualmente se lleva a cabo para el registro y control

de las actividades vinculadas a la informacién con las FRE y su aprovechamiento.
= Disefar la aplicacion informatica para la gestion de la informacion de FRE.

= Implementar la aplicacién informatica para la obtencion de la informacién de las FRE

de la provincia de Manabi.

= Realizar la validacion del software por usuarios finales en términos de usabilidad y

accesibilidad.
3.3. Metodologia del trabajo

Mediante las investigaciones realizadas, se ha descubierto que existen numerosos proyectos
de desarrollo de SIGs, los cuales no se aborda una metodologia o0 marco de trabajo que guie
a los nuevos desarrollos, ni se instituye un plan, sin embargo al tratarse de proyectos
importantes que impactan en diferentes ambitos debido a la misma naturaleza de este tipo de
sistemas se considera importante que se haga uso de los métodos y herramientas propuestas

por la ingenieria de software para lograr sistemas de calidad.

Los SIGs son aplicaciones que debe ser desarrollado para proporcionar informacién acerca
de temas o problemas en campos especificos, por lo que son hechos a la medida, de alli la

necesidad de que se considere su desarrollo, como en todo proyecto de software, en el cual
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se integran tanto metodologias de ingenieria de software, como el proceso de gestiéon de

proyectos.

Como lo explica Guevara en [35], para poder definir una metodologia, se hizo un analisis partir
de las fases de la investigacion cientifica, distribuida en siete etapas (figura 8), asi como las
metodologias genéricas de disefio e implementaciéon de un SIG compuesto por once
actividades (figura 9).

Figura 8. Fases del método cientifico. [35]

_— SIG Aplicaciones de Entrenamiento/Ed
disefio/Implement P o
L programacion ucacién
acion
Idea Instalaciién del
Inicial/Factibilidad X Exito SIG en uso
- Sistema
Del Sistema
Datos, Necesidades Estandarizacién/Au Enttendimiento/Co
Del Usuario tomatizacion ntrol
Disefio Conceptual N
Del Un SIG Estudio Piloto

Figura 9. Metodologia de disefio e implementacion de un SIG. [35]
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Ademas, como parte de la metodologia de disefio, se considera otro factor importante, las
fases basicas para el levantamiento de la informacién dentro de un SIG, que consiste en la
recopilacion, captura, integracion de la informacion, analisis alfanumérico y espacial, y disefio
de mapas, todos estos enmarcados en una correcta gestiéon de los datos. Estas fases se
detallan en la figura 10:
Recopilacion de la Captura de la informacién
informacién + Escaneo + Georreferenciacion

* Revision bibliografica * Tratamiento de imagenes
* Fuentes de informacién * Digitalizacion + edicién

Integracion de la informacion
Cambios de formato digital
Cambios de sistema de referencia geografica.

Analisis alfanumérico
Consultas de tablas
Consultas espaciales.

v

(]
S ©
(]
S (a)]
I [J]
= ©
© =
= el
(] =]
> @

(U]

Analisis espacial
Andlisis vectorial
Andlisis raster

Figura 10. Fases del levantamiento de informacion de un SIG [36].

Con lo anteriormente expuesto se pudo determinar la metodologia de desarrollo de software,
el cual, se obtuvo como resultado la adaptacién del Proceso Unificado De Desarrollo De
Software (del inglés Unified Software Development Process, USDP) para que cubra las
actividades propias de desarrollo de un SIG en cada una de las fases, el mismo que se

describe en la Tabla 6.

Tabla 6. Metodologia de desarrollo de un SIG. Basado en USDP.

Fases del
Actividades Artefacto(s)

Ciclo de Vida

Inicio. — Planteamiento del problema. — Historias de usuario
— Delimitacién del area geografica. — Especificacion de requerimientos del
— Visualizacion del alcance del estudio. sistema

Elaboracion. — Plan de desarrollo de software — Plan de desarrollo de software
— Obtener datos estadisticos — Plantillas de recoleccion de datos
— Andlisis y estudio integral de las — Documento de arquitectura de

variables software

A

Identificar y localizar los elementos de — Mapa base

estudio Arquitectura del sistema Disefo de la base de datos

1

— Modelo de bases de datos — Disefio preliminar del SIG
— Modelo de disefio
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Desarrollo de la base de datos
Desarrollo del SIG

Construccion. — Caracterizacion de las entidades
espaciales (puntos (nodos), lineas

(arcos) y poligonos (areas)) Plan de pruebas

Vil

\

Pre-procesamiento y carga de la Casos de prueba
informacion

Analisis alfanumérico

Andlisis espacial

Pruebas de sistema

Transicion. Implantacion del SIG — SIG funcionando
Andlisis de informacion recolectada

Generacion de resultados

N AR R

Aceptacion del producto

Fuente: Elaboracion propia
Dentro de los flujos de trabajo del proceso unificado, en cada una de las fases del ciclo de

vida se realiza las tareas de analisis de requisitos, disefio, codificacion, pruebas y evaluacion

tal como se muestra en la figura 11.

Fases del ciclo de vida

Flujos de trabajo Inici ; Elaboracion : Construccion ‘I Transicion
] ] I
1

Requisitos . a
3 Una iteracion en ja
Tase de Elabon .11_1.'1 n

Analisis

Disefio

Implementacion

Pruehas

]

]

1

L]

]
terac dn(es R Har M hr b Rer ber
ol v o | |m o] = [e

Keraciones

Figura 11. Flujos de trabajo y fases del ciclo de vida del proceso unificado [26].
3.4.1. Analisis de los requisitos
En esta etapa se determinaron los requerimientos o necesidades de la aplicacion informatica

(SIG), especialmente el rendimiento, comportamiento, funcionalidades, interconexion vy
propiedades. Esto se realizd conjuntamente con los stakeholders’® a través de reuniones

10 Stakeholder es una palabra del inglés, significa 'interesado’ o 'parte interesada’, y hace refrencia a todas
aquellas personas afectadas por el proyecto de desarrollo de software.
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programadas, con el fin de recolectar y plantear las necesidades del proyecto. Ademas, se

establecen los recursos humanos, materiales y econémicos.
Esencialmente se consideraron las siguientes tareas:

3.4.1.1. Determinar los usuarios potenciales.
En esta actividad se identificd tres niveles de usuarios potenciales que interactuan con el

sistema informatico:

a. Usuarios Administradores (técnicos), con necesidad de acceso a toda la informacién
disponible a partir de una interfaz de administracion Web de la que se proporciona el

acceso a la mayor parte de las configuraciones de datos.

b. Usuarios internos (investigadores) con necesidades especificas de acceso a la
informacion, proporcionando privilegios a usuarios especificos con acceso a una serie de
datos muy concretos. En este caso, el numero de usuarios debe estar establecido en el

numero de estudiantes y docentes investigadores de la Universidad Técnica de Manabi.

c. Usuarios visitantes. Sin necesidad de autenticacion, hace referencia a investigadores
externos, profesores y estudiantes externos, inversionistas, especialistas en redes, en
sistemas renovables, en centrales eléctricas, especialistas en medio ambiente, desastres
naturales, asesores juridicos y otros, el cual se debe construir la interfaz grafica necesaria,

como recurso complementario al portal Web.

3.4.1.2. Determinar los requerimientos funcionales, no funcionales y caracteristicas del
sistema.
Se reune las funciones basicas que deberia efectuar el sistema, asi como las caracteristicas

no funcionales, su disponibilidad, rendimiento y la seguridad.

3.4.1.3. Recoleccién y andlisis de la informacion existente.

Los usuarios involucrados poseen informacién almacenada de las capas geogréficas en
distintos formatos de archivos para clientes SIG (aplicaciones de escritorio), el cual hacen
referencia a proyectos de investigaciones ya elaboradas. En esta etapa se evalua esta
informacion, para fijar su procesamiento, importacion e integracion a la base de datos central

del servidor de mapas.
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3.4.1.4. Andlisis de la informacion susceptible de ser incluida.

En esta tarea se cuenta con un trabajo de investigacion ya realizado por el grupo de
estudiantes y docentes de la UTM, el cual consiste en recolectar y almacenar los datos
espaciales en el servidor de mapas.

3.4.2. Diseno de sistema

Para lograr un disefo bien estructurado se realiza la representacion de los modelos ldgicos y
fisicos y la forma como se presentan los datos y componentes de la aplicacion informatica,

teniendo en consideracion los recursos necesarios para el desarrollo del proyecto.

Esta etapa comprende el disefio de la base de datos espacial, los respectivos formularios e
interfaces de entradas y salidas, ademas, describir la propuesta de una arquitectura del
sistema, asi como las abstracciones principales del software, precisar los diferentes modulos,
sus interrelaciones y detalle procedimental. Cabe mencionar que en esta fase es posible

valorar la calidad del software antes de empezar su codificacion.
Modelado del software y base de datos espacial.

Como modelo grafico para representar el esquema conceptual se utilizé el diagrama de
secuencia, procesos, bases de datos, despliegue y componentes de UML. En este caso
realiza la representacion grafica de los componentes del software y sus relaciones, con el
objeto de exponer a los stakeholders de manera general la forma en que estara estructurado

del sistema.
Diseio de la interfaz de usuario.

Mediante reuniones se definieron con los stakeholders las interfaces graficas de usuario (GUI)
que se utilizaran en el SIG, considerando la importancia de la conceptualizacién espacial de

los datos cuando se realiza el ingreso, consulta y analisis mediante los visores geograficos.
3.4.3. Generacion de cédigo

En este proceso se transforma el disefio a un cddigo fuente que sea interpretada para la
maquina. Aqui se seleccionaron las herramientas y tecnologias que satisfacen de manera
general los objetivos del sistema, considerando, primeramente, que son opciones de software
libre o de codigo abierto, y en segundo lugar que la integracion se desarrolle mediante el

lenguaje de programacion PHP, el cual garantiza una integracion superior con respecto a otros
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lenguajes de programacion analizados, gracias a la compatibilidad existente entre este y el

servidor Apache.

Las actividades principales que se realizan en esta etapa son, el disefio de la interface de
usuario, y las funcionalidades para la presentacion, recuperacion y almacenamiento de la

informacion desde la base de datos geograficos.

Como herramienta de apoyo en el desarrollo, se utilizar un framework de desarrollo basado
en PHP denominado PRADO por ser robusto, poseer suficiente documentacion y cuyo

paradigma de desarrollo es la orientacion a eventos.

Para el control de las versiones del presente proyecto, y de esta manera realizar un control y
monitoreo de los cambios que se han realizado entre diferentes actualizaciones del codigo
fuente se emplea la tecnologia Git, instalando dicho software en el equipo, creando una cuenta

en GitHub para poder sincronizar el repositorio local con el repositorio remoto.
3.4.4. Implementacién

A través de esta fase se instalan y configuran todos los componentes software necesarios
para el funcionamiento los servicios de bases de datos, ademas de las funcionalidades
implantadas en los servidores, es decir, se configura e instala el servidor Web, de mapas y de

bases de datos.

Cabe mencionar que se debe tener en cuenta los resultados de las tareas predecesoras de
analisis, disefio 0 modelado de la base de datos que define las especificaciones y estructura

del almacenamiento en el SGBD"' y la carga de la informacion.
3.4.5. Pruebas

En esta etapa se comprueba que la aplicacion informatica funcione adecuadamente partiendo

de la fase de analisis y disefio propuesto.

Las pruebas se centran en los procesos logicos internos del software, con ello se puede
constatar que todas las operaciones de ingreso, visualizacion, consulta y analisis se estan
llevando a cabo de manera correcta, y que los errores se reporten por parte de los usuarios
del sistema, para que sean corregidos antes de la implementacion de la primera version del

sistema estable (Beta).

11 Sistema Gestor de Bases de Datos.
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4. Desarrollo especifico de la contribucidn

En este capitulo se describe el desarrollo de la contribucion del presente trabajo, en donde se
aplica el proceso de ingenieria del software para el desarrollo de la aplicacion informatica
mediante el uso de geoservicios de una IDE. Se realizaron la identificacion y registro los casos
de uso (CU) necesarios para la obtencion de los requisitos funcionales y no funcionales,
disefio del modelo de procesos de negocio, base de datos y finalmente realizar el estudio de

usabilidad y pruebas funcionales basado en casos de uso.
4.1. Descripcion del sistema software desarrollado

Una aplicacion informatica para el manejo de la informacion espacial requiere del uso de

patrones de disefio que permitan la navegabilidad, uniformidad y reutilizacion de ésta.

En esta seccion se tiene como propdsito describir los patrones utilizados para la concepcion
de la aplicacion, tanto desde el punto de vista del disefio a partir de un conjunto de clases u
objetos (patrones de disefio), como los patrones orientados a concebir la arquitectura de la

aplicacion (patrones de arquitectura o estilos arquitectonicos).
4.1.1. Inicio

Todo el proceso de recoleccion de informacion de requisitos fue documentado y validado por
la institucion, la misma que generd como resultado un documento de analisis que sera la base

para el disefio y posterior implementacion del SIG.

Basados en el articulo de J. Guevara [35] en esta etapa se moldearon las ideas claves para
la eleccion de un modelo de disefio para el SIG, se identificaron los procesos bajo los cuales
los usuarios existentes utilizan su informacién, obteniendo como resultado la siguiente

informacion:

— Descripcion de las tareas a ejecutarse para definir las necesidades; asignacion de

responsabilidades.
— Descripcién de los sistemas existentes.
— Descripcién de los datos existentes.

— Definicion de necesidades (actuales y potenciales) del SIG.
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— Aspectos legales y administrativos.

— Observaciones generales.

4.1.2. Elaboracion

En esta fase se prepard un andlisis del dominio de la solucién que va a representar la nueva
realidad operacional que satisface dentro de la aplicacion informatica propuesta, asi como
también las necesidades de los usuarios a nivel de implementacion y las necesidades

tecnolégicas complementarias.

4.1.2.1. Identificacion de los requisitos
En este proceso se definieron los alcances del sistema bajo una serie de requisitos que se

conciben de la mano del usuario.

Para determinar los requerimientos del software, asi como también las actividades dentro del
proceso de analisis, se realizaron varias reuniones con la directora del proyecto de
investigacion de la UTM y con su equipo para determinar los actores del sistema, los mismos
que fueron precisados por los usuarios relacionados al perfil energético que interactian con
el software y pueden considerarse como personas naturales o sistemas externos. Con ello se
logré determinar los actores involucrados, relacionandolo al rol que cumplen dentro de sus
labores cotidianas, el cual estan catalogados en la Tabla 7, cada uno de ellos con las
actividades a realizar. Con ello se establecen cinco niveles de actores en la que cada uno,

puede ser clasificados como usuarios internos o externos.

Tabla 7. Actores involucrados en el sistema con su descripcion y roles.

Descripcion y roles.

Descripcién:
— Usuario que administra la base de datos geograficas, la
aplicacion Web y el Geoportal.
— Inserta, Modifica, Elimina y busca usuarios, cartografiacon la
que trabaja el sistema, informacién disponible en el sitio

8 AO01 (Biblioteca Virtual, Calidad, Informacién certificada, gestion
E Administrador del ambiental, planificacién energética, riesgos de desastres).

e sistema. Roles:

2

= Consulta, navegacién y salida grafica.

= Cargar mapas al Geoportal.

= Administracion del sistema Web.

= Administracion de la base de datos geograficas.
= Administracion de las cuentas de usuarios.

A02 Descripcidn:
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Docente — Inserta, Modifica, Elimina y busca informacién sobre recursos
Investigador renovables, convencionales y de la infraestructura eléctrica.
— Puntualiza y comprueba la informacion sobre recursos
renovables, convencionales e infraestructura eléctrica
— Debe poseer cuentas de usuarios institucional de Docentes y
Estudiantes de la UTM.
Roles:
= Consulta, edicion, navegacion y salida grafica.
Descripcion:
— Usuarios de consulta de datos espaciales y atributos de una
serie de datos muy concretos.

AO03 — Examinar la informacién de los recursos de las FRE que estan
Estudiante sobre la superficie del mapa.
Investigador — Debe poseer cuentas de usuarios institucional de Docentes y
Estudiantes de la UTM.
Roles:

= Consulta, navegacién y salida grafica.
Descripcidn:
— Usuarios de consulta de datos espaciales y atributos de una
serie de datos muy concretos.
— Con opcidn a observar la informacién de las FRE, recursos no
renovables, la infraestructura eléctrica, calidad, gestion
ambiental, planificacidén energética, riesgos de desastres que

A04 se encuentra situada sobre la superficie del mapa.
Usuario Externo — Posibilidad de solicitar informacion sobre recursos
registrado. renovables, convencionales, infraestructura eléctrica, de la

biblioteca virtual, calidad, gestion ambiental, planificacién
energética y riesgos de desastres.
— Posibilidad de emitir criterio relacionado con la informacion
que se encuentra en el sitio.
Roles:
= Consultar, navegacion y salida grafica.
Descripcidn:
— Visualiza la portada, presentacion y resumen de la
informacién contenida en el sitio.
Roles:

= Consultar, navegacion.
Fuente: Elaboracion propia.

EXTERNOS

AO05
Visitante

A continuacion, se muestran los requisitos funcionales'? (tabla 8), no funcionales' (tabla 9)

en la que incluye ademas los requisitos de seguridad.

Tabla 8. Requisitos Funcionales.

Cod. Nombre Descripcion

La gestidn del sistema debe estar basados en permiso y roles:

RFO1 | Sistema Basado en Roles. . . .
Relacionar el usuario a un perfil.

12 Los requisitos funcionales constituyen el conjunto de los procesos que se deben cumplir en el software.
13 Los requisitos no funcionales son los atributos o particularidades que el software debe poseer.
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Los permisos deben estar relacionados a un perfil.
Control de acceso segun el rol asignado.
Las cuentas de usuario deben ser proporcionados por el
sistema académico universitario.
Examinar un mapa con su correspondiente informacién
RF02 | Visualizacion de mapas. geografica de los potenciales e inventarios de las fuentes
renovables de energia de Manabi.
RFO3 Seleccidn y exportacidon de | Escoger una region del mapa con el fin de exportarlo en
mapas. ficheros PDF.
REO4 Aplicacién y reduccién de Reducir o Ampliar la imagen correspondiente a los mapas que
mapas. se muestran en el navegador Web.
. ., Mantener un histérico de navegacién que registre las
RFO5 | Historico de navegacion. . . & g 8
acciones que se realiza sobre el mapa.
. Permitir desplazar la imagen referente al mapa dentro de un
RF06 | Desplazar imagen. . . P & P
area definido en el navegador web.
Mostrar una vista centrada del mapa que se esta visualizando
RFO7 | Reduccidn de vista. con el fin de situar de manera rdpida al usuario los objetos
localizados sobre él
Desplegar leyendas de los objetos que se muestran sobre la
RF08 | Desplegar leyendas. P 'g. y ! g
superficie de los mapas.
Visualizaciéon de Mostrar u ocultar los recursos de las FRE que aparecen en la
RF09 | informacién de recursos superficie del mapa ademas de su descripcion.
FRE.
Visualizacién de Mostrar una descripcion grafica o textual de los potenciales
RF10 | informacidn de los gue se despliegan en la superficie del mapa.
potenciales.
., Generar reportes parametrizables de los inventarios o
RF11 | Gestion de reportes. . P . P
potenciales registrados.
., . ., Permitir al funcionario realizar la gestidn de la informacién de
Gestién de la informacion . .
RF12 cada recurso de las FRE que se despliegan sobre la superficie
de los recursos.
del mapa.
. . Permitir establecer puntos de influencia para las FRE
RF13 | Puntos de influencia. . P P
registrados en el software.
RF14 Calcular distancia entre los | Calcular la distancia entre los puntos seleccionados sobre el
puntos seleccionados. mapa.
, , Permitir obtener el cdlculo del perimetro y area de los puntos
RF15 | Calcular perimetro y area. . P 4 P
seleccionados sobre el mapa.
RF16 Servidor de Datos Permitir gestionar los servicios WMS/WFS a partir del uso de
geograficos. shapefiles.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9. Requisitos No Funcionales.
Cod. ‘ Nombre ‘ Descripcion
s . Contar con un disefio de la interfaz grafica responsivo y que
Disefio de la interfaz . g' . P . va
RNFO1 e posean colores que predominen la singularidad visual de la
grafica.
UTM.
Contar con una aplicacién web, que por los servicios WMS,
RNF02 | Rendimiento. deberd presentar tiempos de respuestas 6ptimos para la
experiencia del usuario.
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La aplicacion elaborada sera instalada y configurada en un
RNFO3 | Soporte servid.or que’ serd acceqido por la intr.a_net del centro de
estudios, asi como la internet, permitiendo su correcto
funcionamiento.
RNFO4 | Seguridad. La aplicacién estd protegid.a n."n,ediante un sistema de
seguridad basado en la autenticacién por roles.
RNFOS Manual de usuarios en Se debe elaborar los respectivos manuales de usuario en linea
linea. para el uso del software.
El producto de software puede ser ejecutado bajo las
siguientes caracteristicas de software:
Cliente:
RNF06 | Software. e Navegador web Mozilla Firefox12 o superior, Internet
Explorer 9 o superior, Opera 9 o superior.
Servidor: En la figura 12 se detalla las caracteristicas del
servidor que esta implementado el trabajo piloto.
El producto de software puede ser ejecutado teniendo en
cuenta las siguientes caracteristicas de hardware.
Cliente
RNFO07 | Hardware e Microprocesador: 1Ghz o superior.
e Memoria: 1Gb o superior.
Servidor: En la figura 12 se detalla las caracteristicas del
servidor que estd implementado el trabajo piloto.
Los mapas usados deben ser basados en los estandares del
RNF08 | Estandares sistema de coordenadas geograficas GCS_WGS_1984 y del
sistema de referencia de coordenadas EPSG:32717 1

Fuente: Elaboracion propia.

System hostname
Operating system
Webmin version

Time on system
Kernel and CPU
Processor information
System uptime
Running processes
CPU load averages
CPU usage

Real memory
Virtual memory
Local disk space

Package updates

geoportal.utm edu.ec {156.46.160.208)

CentOS Linux 6.9

1620

Mon Jun 18 16:24:25 2018

Linux 2.6.32-696.30.1.¢16.i636 on i686

Intel{R) Xeon(R) CPU X3430 @ 2 40GHz. 4 cores
6 days, 0 hours, 52 minutes

232

0.00 (1 min) 0.00 (5 mins) 0.00 (15 mins)

0% user, 0% kernel, 0% 10, 100% idle

3.82 GB total, 778 .68 MB used
e

3.95 GB total, 0 bytes used

45419 GB total, 27.85 GB used

All installed packages are up to date

Figura 12. Caracteristicas técnicas del servidor (Generado desde Webmin).

4.1.2.2. Vista de Casos de Uso

Enla Tabla 10 se define 18 casos de usos y se hace una relacién con los requisitos funcionales

propuestos anteriormente en la Tabla 8:

14 EPSG proviene del acronimo de European Petroleum Survey Group. Es un organismo que desarroll6 un
repositorio de parametros geodésicos de todo el mundo con el fin gestionar o manipular datos espaciales en

ambientes digitales.
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Tabla 10. Definicién de los casos de usos a partir de los requisitos funcionales.

Nombre del CU S
o
CUO01 | Autenticar usuario X
Gestiona informacion  sobre
Ccuo02 X | X X| X | X|X|X
recursos renovables.
Calcular distancia entre los
Ccuo3 ) X
puntos seleccionados.
CU04 | Calcular perimetro y area X
Visualizar los puntos de mayor
CuUo05 X | X X
influencia.
Visualizar informaciéon sobre
CU06 ] X | X | X X | X | X|X
recursos convencionales.
Visualizar informacion
cuo7 ) ) » X
disponible en el sitio Web
Registrarse  como  usuario
CUO08 | externo (solicitud pendiente de | X
aprobacion).
Gestiona informaciéon  sobre
Cuo09 ) X | X X | X | X|X|X]|X
recursos convencionales.
Certificar informacién sobre
Cu10 X
recursos renovables.
Certificar informacion sobre
cu11 ] X
recursos convencionales.
Visualizar e imprimir trazas
Cu12 ) X
propias
Gestiona usuarios externos
Cu13 ) X
registrados.
Gestiona cartografia con la que
Ccu14 X
se trabaja en el sistema
Gestiona informacién disponible
CU15 X
en el sitio Web
Gestiona informacion del
Cu16 . X
Servidor de Mapas.
Visualiza e imprimir trazas de
Ccu17 X
todos los roles del sistema
Visualizar informaciéon sobre
Ccu18 X | X | X X | X | X|X
recursos renovables.

Fuente: Elaboracion propia.

Enla Tabla 11, se expone la relacién de los cinco actores involucrados con los casos de usos

descritos en la Tabla 10, permitiendo determinar los respectivos privilegios. Cabe recalcar que
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las cuentas de usuarios de docentes y estudiantes son ingresados, consultados y verificados

mediante el sistema académico de la UTM.

Tabla 11. Descripcién de los actores del sistema.

Perfil Cod. ‘ Nombre del CU

CUO01 | Autenticar usuario

CU13 | Gestiona usuarios externos registrados.

CU14 | Gestiona cartografia con la que se trabaja en el sistema

Administrador | CU15 | Gestiona informacién disponible en el sitio Web (Biblioteca Virtual,
del sistema Calidad, Informacion certificada, gestion ambiental, planificacion

energeética, riesgos de desastres).

CU16 | Gestiona informacion del Servidor de Mapas.

CU17 | Visualiza e imprimir trazas de todos los roles del sistema

CUO01 | Autenticar usuario

CU02 @ Gestiona informacion sobre recursos renovables.

CUO03 | Calcular distancia entre los puntos seleccionados.

CU04 | Calcular perimetro y area

CUO05 | Visualizar los puntos de mayor influencia.

Docente CU07 | Visualizar informacién disponible en el sitio Web (Biblioteca Virtual,
Investigador Calidad, Informacion certificada, gestion ambiental, planificacion

energeética, riesgos de desastres).

CU09 @ Gestiona informacion sobre recursos convencionales.

CU10 @ Certificar informacién sobre recursos renovables.

CU11 | Certificar informacion sobre recursos convencionales.

CU12 | Visualizar e imprimir trazas propias

CUO01 | Autenticar usuario

CU18 | Visualizar informacion sobre recursos renovables.

CUO03 | Calcular distancia entre los puntos seleccionados.

CU04 | Calcular perimetro y area
Estudiante

CUO05 | Visualizar los puntos de mayor influencia.

Investigador i S _ i
CU06 | Visualizar informacion sobre recursos convencionales.

CUO07 | Visualizar informacién disponible en el sitio Web (Biblioteca Virtual,
Calidad, Informacion certificada, gestion ambiental, planificacion
energética, riesgos de desastres).

CU01 | Autenticar usuario

Usuario Externo | CU18 | Visualizar informacion sobre recursos renovables.

registrado. CUO03 | Calcular distancia entre los puntos seleccionados.

CUO04 | Calcular perimetro y area
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CUO05 | Visualizar los puntos de mayor influencia.

CUO06 | Visualizar informacion sobre recursos convencionales.

CUO07 | Visualizar informacion disponible en el sitio Web (Biblioteca Virtual,
Calidad, Informacion certificada, gestion ambiental, planificacion

energética, riesgos de desastres).

CU12 | Visualizar e imprimir trazas propias

CUO07 | Visualizar informacién disponible en el sitio Web (Biblioteca Virtual,

Calidad, Informacion certificada, gestion ambiental, planificacion

Visitante . i
energética, riesgos de desastres).

CU08 | Registrarse como usuario externo (solicitud pendiente de aprobacion).

Fuente: Elaboracion Propia

Diagramas de Caso de Uso

Figura 13. Diagrama general de casos de uso.

En la figura 13 se muestra el diagrama general de casos de uso, en la que se relacionan los
18 casos de uso con los 5 niveles de actores, afadiéndose ademas 7 casos de uso de
seguridad, necesarios para salvaguardar la confidencialidad, integridad y la disponibilidad de

la informacion.

El actor AO1 Administrador, realiza 6 actividades en el sistema de informacion tal como se

detalla en la figura 52 del Anexo Il, con ello se define el médulo de administracion del sistema.
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En la figura 53 del Anexo Il se muestran las actividades esenciales del actor A02 Docente,

esto es: gestion, monitoreo y certificacion de la informacion.

Tanto el actor A03 Estudiante y A04 Usuario externo registrado presentan actividades
similares, tal como se muestra en la figura 54 y figura 55 del Anexo Il. Se relacionan 7 casos

de usos en ambos casos.

En la figura 56 del Anexo Il se muestra las actividades de casos de usos del actor A05

Visitante.
Especificacion de casos de uso

En la Tabla 12 y Tabla 13 se realiza la descripcién de los dos principales casos de usos:
Examinar informacion sobre recursos renovables, que hace una vista mediante el mapa, de
los recursos renovables de la provincia; y el caso de uso que gestiona informacién sobre
recursos convencionales, el cual permite realizar las operaciones a partir de la informacion de
los inventarios sobre la base de datos (CRUD'®). El resto de los casos de usos se muestran

en las tablas 20 al 35 del anexo Il.

Tabla 12. Descripcién CU “Examinar informacion de los recursos renovables”

Identificador: Cuo02
Nombre del CU Visualizar informacion sobre recursos renovables.
Actor (es) A02, A03

Visualizar informacion del potencial energético sobre el cual se
Propésito desea conocer o del inventario de los diferentes recursos de

FRE sobre el mapa.

1. El CU comienza cuando el actor decide visualizar el mapa
con la informacién deseada y almacenada sobre la superficie
del mismo.

Resumen 2. El actor localiza en el menu principal el mapa que le brinda la
informacion requerida y lo visualiza.

3. El sistema muestra dicho mapa seleccionado por el usuario.
El CU finaliza cuando el actor obtiene como respuesta la

informacion solicitada.
Precondiciones Haberse autenticado en el sistema.

Postcondiciones Se visualiza la informacion solicitada

Fuente: Elaboracion Propia

15 CRUD es un acrénimo para realizar operaciones sobre la base de datos de Crear (Create), Leer (Read),
Actualizar (Update) y Eliminar (Delete).
Desarrollo de una aplicacion web utilizando geoservicios de una infraestructura de datos

espaciales. Caso de estudio fuentes renovables de energia de la provincia de Manabi pag. 53



Victor Alfonso Martinez Falcones Master Universitario en Ingenieria de Software y
Sistemas informaticos

Tabla 13. Descripcién CU “Gestiona informacién sobre recursos convencionales”.

Identificador: Ccuo9

Nombre: Gestiona informacion sobre recursos convencionales.
Actor (es): A02

Propésito: Gestionar informacién sobre recursos convencionales.

1. El caso de uso se inicia cuando el actor selecciona el
inventario con que va a trabajar.
2. Posteriormente elige la opcion deseada:
a. Administrar (ver todos los inventarios).
b. Crear inventario.
Resumen:
Actualizar inventario.
d. Eliminar inventario.
e. Generar reporte
3. El caso de uso termina cuando el sistema realiza la opcidon

deseada por el actor.

El actor esté autenticado.
Precondiciones: 2. Los nomencladores correspondientes a cada inventario

deben estar gestionados.

Postcondiciones: Se visualiza la informacion solicitada.

Fuente: Elaboracion Propia

Diagramas de Actividad

En la Figura 14 se representan de forma general los procesos de negocio realizados,
estableciendo cuatro grupos: operacion de la informacién de los recursos renovables y
convencionales (inventarios), trabajo sobre mapas, informes y trabajo sobre los potenciales.

Estos procesos divergen a partir de la autenticacion satisfactoria de la cuenta de usuario.
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A032 Imprimic pégina

'A031 Establecer comparaciones

A020 Descargar POF

Figura 14. Diagrama general de actividades.

En la Figura 57 se muestra los procesos sobre la operacién de la informacion de los recursos
renovables y convencionales, el cual al acceder a la informaciéon de inventarios (A003) se
puede eliminar (A004), crear (A005) y editar (A006) registros de inventarios.

En la Figura 58 del Anexo Il se lista 9 actividades que se realizan sobre los procesos de

negocio en los mapas.

En la Figura 59 del Anexo Il se definen las actividades para la generacion de informes en

formato PDF, el cual se permite hacerlo mediante seleccion de un area o una pagina completa.

En la Figura 60 del Anexo |l se especifica las actividades con los potenciales el cual permite

realizar comparaciones de los puntos de interés sefialados en el mapa.

4.1.2.3. Vista Ldégica

Diagramas de Secuencia

A partir de los cuatro grupos de los procesos de negocio descritos anteriormente, se realizd
la representacion de la secuencia de los mensajes entre las instancias de clases, sus

componentes y los actores:
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uentaUsuari

©001 Login form:clsFormLogin
Il

AOE Ususrio

(<em_0_‘glob.s|>)m9'esa —

#0004 Login failed:clsErorDial

disOnLogin( ) —U
H _‘j fncLogin(usuario,clave)
: U fncC sental dlave)
: |:|<_ __ _osRecoravalis)
E [Emror): EmorCode
E fncMostrarErmror( )
?——-—————-—._———_——Rﬂ'"_____.__._-_.__.______]_]
H cisOnLogin( )
fncLogin(usuario, clave) — o R o, clave)
=
Recuperar Clave —_—
fncFormRecuperarCuenta( )

fncReiniciaClave(usuario)

B

U fncRecuperarCuenta(usuario)

Figura 15. Diagrama de secuencia: Autenticacion.

En la Figura 15 se describe la secuencia de autenticacion, identificando 4 instancias de clases,

partiendo desde el envio de las credenciales de acceso mediante mensajes proporcionados

del actor A006 Usuario, se detalla ademas los procesos de comprobacién de usuarios y claves

y recuperacion de cuentas de usuarios, tanto los mensajes de envio y devolucién de llamadas

interactuan con la clase clsErrorDialog.
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ds_02 inventarios

0004 Formulariolnventario:clsForminventario ©002 UlController:clsUiController ©001 Inventario:cisinventario ©002 Traza:clsAuditoria
#

A08 U:suslio
(<cu_0_global>)

V t:= setTipoForminventariof ) fncMostrarRecordsetinventario(t)
|:|<_ fncGridCargarinventario() _ __|
| fncGridAgregarRegistro{ ) B fncNuevoRegistro( )
' fncProcesarRecordinventario(NewRecor
: le_ _ frcisRecordvalid)
s =
E : fncGetResultAudit( ) T‘_I
: fncShowDislog( )
: [ fg— —= 2
: fncGridEditarRegistro( ) — g
le _ frcisRecordValid)
[EsValido]: fncRegistrarAuditoria( )
5 o o fncGetResultAudit( ) TJ
' < — —MSrontislon) ]
fncGridEliminarRegistro(id) fn gistro( ) P o
|l _ fnclsRecordValid() :|_|
) ioriel) -
| cShoudialog) | | fncGetResultAudit( ) VD

Figura 16. Diagrama de secuencia: Gestién de Inventarios.

El diagrama de secuencia mostrado en la Figura 16, detalla las operaciones realizadas con la
informacion de los inventarios sobre la base de datos y la Figura 17 se visualiza la secuencia
de la gestion de los mapas.
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ds_03 Mapss
0004 0003 UIC JiController 0008 Inventsrio:disinventario 0002 Capa:disCapa 0008 PDF:clsPdf
Ll
Aoe usrio : .
(<cu_0_sglobal>) ! :
. ! ]
Mostrar Mapas H \
fncMostrarMapa(t) i
1 fncGetMapa()
fncListarCagias( )
lee — _fncGridCargarCapas() ___ D
Habilitar capas : :

Aplicar zoom

Mostrar Leyendas

Seleccionar escala

Mostrar puntos influencia

Calcular Area/Perimetro

Calcular distancia

Mostrar puntos interés

i — , :
fncGetResultPuntosinfluenci;
= — — — — — sncal) ~

Modelo de Datos

Figura 17. Diagrama de secuencia: Gestion de mapas.

- oL ) :
| _fncGridPuntosinteres() __ e roCetlemitiPuntosinierss() |4
Imprimir PDF DF(x1, y1. X2, y2) fn PDR)
| ncGetPDF| '
e————————d———“—————————J—l
[ F ' ' '
P ... ... | S

En la Figura 18 se muestra el modelo fisico relacional de los datos, el cual constituye la base

persistente para el alojamiento eficiente de la informacion obtenida, este mismo esta

constituido por 67 tablas, el cual estan relacionadas entre si
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Figura 18. Modelo fisico de datos.

4.1.2.4. Vista de procesos

En la Figura 19 se observa el mapa de procesos de negocio el cual se permite conocer de
manera mucho mas profunda el funcionamiento y desempenfo de los procesos y actividades
involucrados en la gestion de los sistemas de informacion. Se aprecia ademas dos grupos
principales de procesos de negocio: A001 proceso de administracion y A002 proceso de
operacion, los mismos que interactian con los cinco tipos de roles asociados, sefalados

anteriormente en la tabla 7
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D A001 procesos de administracion

B BF02 gestion inventarios

2
P02 gestionsr inventarios

31 32
P03_02 editsr inventario

. = P03_01 cresr inventario
P01 seleccionar P02 sbrir inventario

inventario

33
P03_02 eliminar inventario

4
P04 guardar
cambios

B BF02 gestion de usuarios externos

1 2

P01 aprobar usaurios P02 desabilitar usaurios

BFO01 gestion de GeoServer

1

P01 implementar capas

1 2
P01 mostrar puntos de interes P02 establecer comparaciones

D A002 procesos de operacion

E BF04 mapas
P01 H1b'l'tn 2 N 7 ) P06 Obt: - distanci
haddioey L] PO2 Ver Latitud y P03 Seleccionar P04 Ver puntos PO5 Calcular area y ener distancia

visuslizacién de - " = s entre puntos
longitud escala influencia perimetro
capss
B BFO5 potenciales

BFOB informes

@

1 2
P01 informe por seleccion P02 informe completo

Figura 19. Mapa de procesos del SIGDS.

En la Figura 20 se contempla la interaccion de los roles con los seis procesos de negocios

principales, en la que estan agrupados en dos secciones: Gestion (color gris), el cual estan

vinculados los procesos de gestion del GeoServer (BF01), de usuarios externos (BF02) e

inventarios (BF03), y la seccion de Operacion (color celeste), el cual refieren los procesos

relacionados a mapas (BF04), potenciales (BF05) e informes (BF06). Las actividades de

gestion se asignan de manera esencial al rol RO1 Administrador y al R02 Docente

Investigador. Lo relacionado a las actividades de operacion los realizan los roles usuario

externo registrado (R04) y estudiante investigador (R03)
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|
|
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- BF02 gestion inventarios
- BFO5

RO2 docente investig:

Figura 20. Diagrama de comunicacion entro roles procesos de negocio.

4.1.2.5. Vista de Despliegue

Diagrama de Despliegue

En la Figura 21, se modela la arquitectura del sistema en tiempo de ejecucion, el cual
interactian los elementos de hardware con los artefactos de software, esta distribuciéon cuenta

con todo lo necesario para compensar las necesidades de implementacion.

<xdevicer>
NO1 Servidor
Apache
=sdevicerr Server
NDZ Cliente Web 3:‘ ____________ .
Servidor Web
Mavegador Web ﬂ.l
| A
| | 2 |t----|PostgressaL
V E | Servidor Base Datos
Conexion Internet 1
Wy
Servidor Datos Geograficos
------------ --1---| GeoServer

Figura 21. Diagrama de despliegue del sistema informatico.
Arquitectura Fisica
A partir de la evaluacion de la infraestructura fisica del centro de datos de la UTM, se

determind la posibilidad de implantar el sistema informatico en los servidores disponibles,
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ademas se reconocioé la disponibilidad de equipos necesarios para la generacion, gestion y

procesamiento de la informacion cartografica.

En la Figura 22 se muestra la arquitectura propuesta, esto responde a un funcionamiento
estable que logre garantizar la sostenibilidad de la misma. Se identifica tres componentes
principales: S01 Servidor SIGDS, que contiene la aplicacién Web, el S02 Servidor SIG, que
provee el servicio de mapas y el S03 Servidor del Sistema Académico (SGA) que provee el

acceso a la informacién de las cuentas de usuarios, que interactuara con la aplicacion SIGDS.

/ﬁ UTM Campus Universitario
P S01 Servidor SIGDS /] S02 Servidor SIG
Mainframe Server [ Mainframe Server
Servidor Web
[ Web Server ‘
S Network Link <<use>> —
T Use Link =
= - <<bulld»> GeoServer
S o Use Link <<use?> Server
Internet — Lo
A <<dlient page>> .
) . :index.php <<use>> e |
Netwark Linl -
i e UseLink | =8
— ]
) << >>
sBi Computador Personal ,'i' e Php
i : Use Link 1S:db
.‘p ‘ ;\" SIGDS POsISIS:db " guoserver
" X _PHp Application Runtime .
7} UseLn_nk»ﬁ g S02 Servidor Sistema
PRADO Framework Académico
S Application Runtime
A08 Ususrio B L J Mainframe Server
:Navegador Web f————
<<use>> o _&1
Use Link | P‘\‘
_Php
Y
- SGA WebServices
Web Server
<<use>>
:db_sigds Use Link
usuarios:db_sga

Figura 22. Arquitectura fisica.

4.1.2.6. Vista de Implementacion

Implementacién Fisica

Se contempld un servidor de trabajo el cual provee los servicios de desarrollo, de bases de
datos y Web para WMS y WFS, tal como se sefiala en el diagrama de despliegue de la Figura

21 sobre el componente NO1 Servidor.
Implementacion del Servidor de Mapas

Un SIG, bajo una plataforma web (WMS o Web Mapping Server) utiliza un servidor fisico con

un conjunto de servicios web, permitiendo hospedar los contenidos Web y servir la informacién
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espacial, receptar las peticiones enviadas por los clientes que requieran acceder a la
informacion y dar una respuesta a dichas peticiones [38].

Tabla 14. Caracteristicas principales entre los servidores de mapas.

Name ¢  Year # OSGeo ¢ |Live #  License ¢ Ohloh # | Tech ¢
MapServer g 1994 G v Estilo MITE | ohloh& | C/C++
deegree & 1998 v LGPL& ohloh & Java
GeoServers 2001 v GPLZ2 & ohloh & Java
GeoNetwork g 2003 v GPL 2& ohloh & Java
52°north SOS & 20047 v GPL& ohloh & Java

MapGuide OpenSource& | 2005 LPGL& ohloh & C++

PYWPS & 2006 GPL2& | ohloh&#l" | Python
GeoWebCache & 2007 LGPL& | ohloh& | Java
TileCache @ 2007 BSD ohloh& | Python
52°north WPS & 20087 GPL2& | ohloh® | Java
IMapProxy & 2010 Apache & ohloh& | Python
PyCSW & 2010 MITE ohloh& | Python
QGIS Serverd? 2010 GPL® ohioh® | C++
TileStache & 2010 BSD® ohloh@ | Python
ZOO Projectd® 2010 MIT/X11&@ | ohloh& | C/C++
EOxServer & 2011 MIT Styled? | ohloh& | Python
TileStream & 201

Fuente: Panorama SIG Libre 2014 [28]

Tabla 15. Caracteristicas de los servidores en funcioén de los estandares OGC.

Nombre * WFS-T = T™MS + WPS + SOS + CSW ¢

IMapServer

deegree

GeoServer

GeoNetworkl

S2north 305

IMapGuide OpenSource
PYWPS
GeoWebCache

TileCache

S2north WPS

IMapProxy
PyCSW
QGIS Server
TileStache

Zoo Project

ECxServer

TileStream

Fuente: Panorama SIG Libre 2014 [28].

En la Tabla 14 se muestran las caracteristicas principales de los servidores de mapas, en los

que se destacan el afo de aparicién del producto como software libre (year), tipo de licencia
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(license) y tecnologia principal con la que fue desarrollado (tech); en la Tabla 15 se precisan
las caracteristicas de estos servidores de mapas en funcion de los estandares OCG. Con ello
se evidencia que los productos de software libre GeoServer y MapServer cubren una amplia
gama de servicios basados en la OGC. En el caso del MapServer se necesitaria configurarse
a través de la interaccion directa del usuario con los ficheros, proceso por el cual es realizado
de forma diferente en el GeoServer, siendo asi, una de los motivos por lo que ha sido elegido.
Ademas, GeoServer cuenta con una amplia comunidad de desarrolladores, que mejoran y
afiaden dia a dia sus funcionalidades. La interoperabilidad es otra de los aspectos
fundamentales en el software libre geoespacial y es por ello que la mayoria de los productos

suelen intentar implementar aquellos estandares que afectan a su area de interés.
Implementacién del Servidor de Bases de Datos

A partir de un analisis enfocado en las desventajas y ventajas de los gestores de bases de
datos, considerando ademas las caracteristicas del proyecto y de la interoperabilidad de las
aplicaciones informaticas existentes en la Universidad Técnica de Manabi, se considero la
utilizacion de PostgreSQL como el gestor de bases de datos relacional, por su licencia BSD,
por un numero menor de restricciones que otros tipos de licencias, como por ejemplo la

licencia publica general (GPL).
Ademas, por su extension espacial PostGIS que posee 4 caracteristicas [38]:

e Organizacion en un conjunto de tablas interrelacionadas por datos comunes y

consultables desde el lenguaje estandar de bases de datos SQL.

e PostGIS agrega la orientacidon a objetos, en este caso espaciales (inclusion de tipos

de datos abstractos tipo geometrias) siguiendo el estandar OGC.

e Arquitectura cliente/servidor: EIl DBMS se basa en un programa servidor con acceso a

una BD y clientes que envia consultas al servidor.
e Acceso concurrente a la informacion
Implementacion del Servidor Web de Aplicaciones

Dado que el fin ultimo del sistema informatico a implementar es el de proporcionar y gestionar
los recursos solicitados y atender las peticiones de los técnicos, investigadores y usuarios en
general en la informacion espacial, es conveniente hacer referencia a los aplicativos

disponibles desde el servidor con aspectos necesarios que involucren su eficacia, eficiencia y
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potencia al manejar, gestionar los contenidos dinamicos y prestar servicios de middleware,

como el servicio de transacciones, acceso a bases de datos, seguridad y balanceo de carga.

Realizando el analisis de las estadisticas de uso de los servidores web a partir de los datos
tomados de Buit With [39], se puede determinar que los tres principales servidores web mas
utilizado en el mercado son: Apache, NGINX e Internet Information Services (IIS)

respectivamente, a continuacion, se realiza una breve descripcion de los mismos:

e Apache es un software de cédigo libre, eficiente, considerado como el nimero uno de
los servidores del mundo debido a que el 41% de los servidores en todo el internet

utilizan Apache, tal como se muestra en las estadisticas de Buit With [39].

Apache se utiliza en casi todas las plataformas, significando que puede ser instalado
en variedad de sistemas operativos, lo que lo hace practicamente universal, es flexible
y se ha adaptado a varios entornos, proporcionando estabilidad y confiabilidad. Se
ejecuta de forma rapida y consume menos recursos de sistema que otros servidores.
Ademas, se ejecuta en una amplia variedad de sistemas operativos, incluyendo varias
versiones de UNIX, Windows, MacOS (sobre Power Personal Computers (PC)), entre
otros.

o NGINX constituye un servidor proxy reverso un servidor proxy de correo y un servidor
proxy genérico TCP / UDP, durante mucho tiempo se ha estado ejecutando en
diferentes sitios rusos [40]. La mayoria de paginas web con una buena posicion en los
diferentes rankings, se estan cambiando a Nginx, por ser mas ligero, ayudando a

mejorar el rendimiento de sus servicios

e Internet Information Services (IIS), ofrece un conjunto de servicios para Microsoft
Windows, entre los que se encuentra;: FTP, HTTP/HTTPS, SMTP Y NNTP. Es
conocida su confiabilidad para describir nuevos modos de utilizacion y los procesos
del servicio de publicacion World Wide Web Publishing (servicio www), su rendimiento
y escalabilidad, ademas de la compatibilidad con los protocolos estandar web y de

Internet.

Como criterio de seleccion se analizé la Figura 23, la que muestra una comparacion grafica
de usabilidad de diferentes servidores web desde 1995 hasta el 2018, los cuales en mayor o
menor medida son los mas relevantes en la actualidad, el objetivo fundamental de esta gréfica,
es que mediante ella queda explicito y demostrado que Apache aun sigue siendo el servidor
web mas idoneo para ser usado. Como se observa, Apache es el principal servidor de paginas
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web [39] y uno de los mas usado en la actualidad [41]. Es el mas rapido, eficiente, que asegura

comunicaciones excelentes y el que evoluciona a mayor velocidad

Web server developers: Market share of all sites

[IETCRAFT — Apache

Microsoft
M

80%

_ Sun
60% — nginx

—— Google
—— NCSA

== Other

0%
© » © [ %
RECIR LR e g0 o oo o P o i h® oV g e g O
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Figura 23. Usabilidad de los servidores Web a través del tiempo [41].

Diagrama de Componentes

A partir de los elementos de disefios de la arquitectura fisica mostrados en la Figura 22 se
obtienen tres elementos principales: S01 Servidor SIGDS, S02 Servidor Sistema académico
y S03 Servidor SIG, el cual permite visualizar la estructura de alto nivel del sistema SIGDS

con el servicio de estos componentes, sefialados en el diagrama de la Figura 24.

Dentro del Servidor Web (S071 Servidor SIGDS) existen 2 grupos principales: SIGDS
(aplicacion Web) que utiliza la infraestructura basica del Framework PRADO con el fin de

establecer mecanismos para la interaccién de cada sub-maddulo de la aplicacion Web.

El servidor de mapas (S03 Servidor SIG) provee los servicios web geograficos para compartir
datos espaciales al servidor SIGDS. La alternativa Open Source es GeoServer, el cual ha sido
configurado y ajustado correctamente a través de la configuracion de roles con los privilegios

correspondientes a los servicios Web Map Service (WMS) y Web Feature Service (WFS).

El componente S02 Servidor Sistema Académico, que provee el acceso a la informacion de
cuentas de usuarios, utilizara protocolos y estandares para realizar el intercambio de los datos

de las cuentas de usuarios.
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Figura

24. Diagrama de componentes.

El area de trabajo del SIGDS esta dividido en 10 secciones, el cual estan distribuidas en 7

barras de tareas (titulo, menu, titulo de sub-mddulos, zoom, map-view, herramientas, escalas

y operaciones de inventarios), 2 paneles (capas y leyendas) y 1 area de mapas, tal como se

sefiala en la Figura 25.
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Barra de menu Barra de titulo del sub-modulo

jBarra de titulo
Sisterna de Informacién Geogréfica para el Desarrolio Sosteniblede Manabl

Capas K Barm de hermarrientas de mapas Leyendas &K

+ Panel de leyendas &
e \[Barra de zoom S

\[Panel de seleccion de capas

Titulo

Area de rrapas

Map View

Barra de Escalas

Barra de operaciones sobre inventarios v

Figura 25. Prototipo de Interfaz: Area de trabajo.

A partir de los componentes principales de la interfaz del area de trabajo se desarrollé un
modulo de generacion de informes, el cual se utiliza una instancia del GeoServer denominado
MapFish, esta APl funciona mediante HTTP, que conjuntamente con GeoExt brindan

componentes de interfaz de usuario para llevar a cabo las tareas de generacién de reportes.

Tal como se muestra en las Figura 26 y Figura 27 se obtienen dos formatos de informes, el
cual cuenta con 3 secciones: titulo del reporte, informacion detallada del mapa con sus

componentes principales y la tabla de informacioén de inventarios.

Fecha
I Titulo
Lon v lat
f\rea seleccionada del
mapa
T Tabla de informacion de
Lon v lat | Lon v lat . tari
Somatohpo W mventiarios

Eseala |
Mzpa miniatura donde ca

refleja cuadrante de area
selecionade

[¥]

Figura 26. Prototipo de interfaz: Reporte de Inventarios (Vertical).
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| Titulo
Lon vy lat
Area seleccionada del
mapa
Tabla de informacion de
Lon v lat |Lon\rlat . tari
Somatotipo Ecala inventarios
Mapa miniatura donde se
refieja cuadrante de area
selecionade
1 2 3

Figura 27. Prototipo de Interfaz: Reporte de potenciales (Vertical).

Ademas, la aplicacion permite visualizar algunos recursos complementarios. Esta funcion esta

disponible para la visualizacion del potencial energético (Figura 28).

Titulo del reporte i

| Longitud del punto

‘ Latitud del punto

Promedio anual

Grafico de barras

Leyenda

Figura 28. Prototipo de Interfaz: Informacién estadistica energética.

4.1.2.7. Patrones de disefio (GOF)
Los patrones de disefio de software componen el esqueleto de las soluciones a problemas
comunes en el desarrollo de software. En otras palabras, proveen una solucion ya probada y

documentada a problemas de desarrollo de software que estan sujetos a contextos similares
[42].

Para que una solucion sea considerada como patron de disefio debera poseer ciertas

caracteristicas, una de ellas es la comprobacion de su efectividad resolviendo problemas
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similares en ocasiones anteriores, otra caracteristica es la reutilizacion, lo que significa que

es aplicable a diferentes problemas de disefio en distintas circunstancias [43].

Con este antecedente, para la aplicacion del SIGDS, se utilizaron los patrones de disefios

Gang Of Four (GoF), el cual esta detallado en la tabla 16.

Tabla 16. Patrones de disefio Gang Of Four (GoF) aplicados en el SIGDS.

GoF

Singleton

Ventajas

El acceso a la “instancia unica” esta mas

controlado.

Se reduce el espacio de nombres (frente
al uso de variables globales).

Permite refinamientos en las operaciones
y en la representacion, mediante la

especializaciéon por herencia de

“solitario”.

Es faciimente modificable para permitir
mas de una instancia y en general para
las mismas

controlar el numero de

(incluso si es variable).

Uso

Este patron se utiliza en el framework
PRADO mediante la instancia de la clase
TApplication que contiene multiples
médulos de instancias de clases, en donde
tiene diferentes

cada modulo

funcionalidades, las mismas que estan

distribuidas por todos los componentes del

framework (Figura 24).

ActiveRecord

Permite la abstraccion de la légica del

acceso a los datos.

Brinda un desarrollo enfocado en la légica
de negocio y no en la problematica del

acceso a datos.

Provee de forma automatica create, read,
update y delete (CRUD) que son las
acciones crear, leer, actualizar y eliminar

en las tablas de la base de datos.

Se optimizan las consultas structured

query language (SQL).

Solo habria que preocuparse por las
validaciones a nivel de entidades

El uso de este patrén se ve en el SIGDS con
el uso de las clases que se encuentran en
el sub-paquete “Application.database”
donde existe una herencia de la clase
“TActiveRecord”

framework PRADO (Figura 24)

suministrada por el

Decorator

Es mas flexible que la herencia estatica,
ya que las responsabilidades se afiaden y

eliminan dinamicamente y se pueden

Este patrén se aplica en la gestion de las

plantillas graficas (Master and content).
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Interface
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definir propiedades varias veces de

manera facil.

Evita que las clases mas altas en la
jerarquia estén demasiado cargadas de

funcionalidades y sean complejas.

Evita conflictos de nombres.
Mejor legibilidad del codigo y reutilizacion.

Agrupa y organiza elementos dentro de

un médulo.

Desacople entre comportamiento y clase.

Realizacion de clases “Utilities”.
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Este concepto solo se aplica a los controles
de la plantilla (controles que extienden de

“TTemplateControl” o de sus clases hijas).

Los controles de plantillas podran poseer un
control principal o master como maximo y
uno o varios controles de tipo contents
“TContent’”.

Para la insercion de los contenidos en el

control principal se utiliza el control

“TContentPlaceHolder’ (Figura 24).

Este concepto se aplica como base desde

la plantilla principal “Layout”.

Dentro del framework PRADO usado en el
desarrollo del SIGDS, un médulo es una
instancia de una clase que implemente la
IModule,

comunmente disefiado para proveer de una

interfaz ademas de ser
funcionalidad especifica que pudiera ser
insertada y compartida por todos los
componentes dentro de la misma aplicacion
PRADO. Existen 3 moédulos principales que
son cargados por defecto cuando se
ejecuta la aplicacién, estos son el médulo
de peticion, el de respuesta y el de manejo
de errores, fuera de estos 3 los demas son
el desarrollador a

adicionados  por

conveniencia de las necesidades en
cuestion. Todos los modulos incluyendo los
principales pueden ser modificados por el

desarrollador.

En la aplicacion se hace uso de muchas
rutinas basadas en scripts del lado del
cliente, en esta seccion la elecciéon como
lenguaje de desarrollo seleccionado fue
“JavaScript’ y el mismo permitié también la
creacion de rutinas en forma de mdédulos
dentro del SIGDS [44].

Las interfaces se usan mediante relaciones
funcionales en la mayor parte de los

vinculos existentes entre mddulos y clases
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Data
Objec (DAO):

Access

Composite

Model-view-
controller (MVC)

Permite abstraer y encapsular los datos.

Gestiona las conexiones a las fuentes de

datos.

Permite obtener y actualizar los datos
almacenados en las fuentes de datos de

forma sencilla.

Permite tratamiento uniforme de objetos

simples 'y complejos, asi como

composiciones recursivas.

Simplifica el cédigo de los clientes, que

s6lo usan una interfaz.
Facilita afiadir nuevos componentes sin

afectar a los clientes.

Existe una separacion clara entre interfaz,

I6gica de negocio y la presentacion.

Sencillez para crear distintas
representaciones sobre los mismos
datos.

Se reutiliza componentes.

Simplicidad en el mantenimiento de los

sistemas.

Facilidad para desarrollar prototipos

rapidos.

Los desarrollos suelen ser mas

escalables.

Fuente: Elaboracion propia.
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de los compontes independientes dentro
del framework PRADO.

El framework PRADO provee DAO como
una fina envoltura que usa PHP Data
Objects (PDO) como solucion para la
gestion de la logica de negocio y de los

datos.

En PRADO se utiliza la instancia de la clase
TApplication, el cual contiene muchos
moédulos y componentes que pueden ser
reutilizados y creados como resultado de
otros

composiciones simples de

componentes [45].

En PRADO existe la forma de utilizar MVC,
permitiendo que la /égica se desarrolle
mediante clases y la presentacion mediante
plantillas, ademas la posibilidad para utilizar
DAO y PDO.

4.1.3. Construccion

El presente subapartado tiene como objetivo describir los aspectos mas relevantes del
proceso de construccion de la solucion propuesta partiendo del estudio de los patrones de

disefio y modelados del software.
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4.1.3.1. Elementos involucrados
El sistema de informacion geografica para el desarrollo sostenible (SIGDS) se construyo con

los siguientes elementos:

= Plataforma de desarrollo de software: Se utilizaron las aplicaciones web por el ahorro
en costes de hardware y software, ademas poseen un mecanismo mucho mas sencillo en

la compatibilidad multiplataforma que las aplicaciones de software descargables.

= Clientes ligeros y librerias web: Se utilizé las bibliotecas JavaScript Ext JS, GeoExt y
OpenlLayers que agilizan la implementacion de la aplicacion a realizar, al permitir la re-
utilizacién del cédigo y a su 6ptimo rendimiento en tareas de renderizacién en la web y al

gran numero de formatos de datos que soporta.

= Framework PHP: Se ha utilizado PRADO como framework escrito en lenguaje de
programacion PHP, con el objetivo de viabilizar la manipulacion de cada médulo de la
aplicacion, de forma sencilla y con el minimo de errores posibles, ya que es una estructura
conceptual y tecnoldgica de soporte bien definida, normalmente con artefactos o médulos
de software concretos. La mayoria de frameworks PHP se enfocan en separar la lI6gica de
la presentacion (vista) y favorecen el uso del patron de disefio MVC (modelo — vista -
controlador). PRADO consigue el mismo objetivo al obligar que la légica se almacene en

las clases y la presentacion (vista) en las plantillas.

= Servicios web geograficos: En esta capa se encuentran las herramientas que provee el
servidor de datos geograficos Geoserver, que trabajara del lado del servidor y brindara los

servicios geograficos Wms, Wfs, Wfs-T, entre otros.

= Gestor de bases de datos: se utilizo PostgreSQL que asegura la consistencia, la
disminucion de los requerimientos de hardware a utilizar y la seguridad de los datos
almacenados, ademas por el uso de su extension PostGIS, el cual es totalmente

compatible con OGC.

4.1.3.2. Descripcion de las vistas.

A continuacién, se describe las vistas principales del proyecto SIGDS:
Portal web.

Esta vista provee a los usuarios no autenticados informacion necesaria de contenidos de

conceptos, boletines y publicaciones, con lo que se incentiva al visitante utilizar el sitio de
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forma recurrente. Ademas, este espacio provee al usuario el acceso a la aplicacion Web para

interactuar con los mapas.

UNIVERSIDAD
TECNICA DE Medio
MANABI Inicio Energia v ambiente Riesgos

-

3 Ingresar
Aqui

Qué es el SIGDS?

ELSIGDS es una aplicacién informatica que se concibe como un sistema de informacién geogréfica para el desarrollo sostenible (SIGDS), permite agrupar en una
sola base de datos informacién necesaria para lograr el bienestar econémico, manejar el uso adecuado y control de los recursos naturales (agua, sol, viento,

biomasa, entre otros), de poblacién (riesgos a que ests sometido el territorio y la sociedad).con el fin de disponer de una herramienta especifica que da la

Figura 29. Portal Web informativo del SIGDS.

Autenticacion y administracion de la informacion del SIGDS

La vista de acceso y administracion, denominado también “Geoportal”, permite el registro,
recuperacion y autenticacion de usuarios, gestion las cuentas de usuarios externos, y demas

servicios como trazas, eventos, publicaciones, entre otros.

En la Figura 30 y Figura 31 se muestra el formulario de autenticacion y registro de cuentas de
usuarios, este ultimo requiere de la confirmacion del administrador del sistema para habilitar

al solicitante el acceso a la plataforma SIGDS.
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i Sistema de Informacion Geografica para el Desarrollo Sostenible
Bienvenida: Invitado

Registro

Entrar al sitio

Usuario:

L ]

Contrasefia

¢ 0Olvidd su contrasefia?

Recuperar contrasefia.

UNIVERSIDAD TECNICA DE MANAEI | UNIDAD DE TIC'S
Direccion: Avenida Urbina y Che Guevara. | Web: www.utm edu.ec | Teléfono: +593 05 28683073

Figura 30. Formulario de autenticacion al SIGDS

“ Sistema de Informacion Geografica para el Desarrollo Sostenible
3 Bienvenida: Invitado

Registro

Registro de Usuarios Externos

Cedula/RUC*:

Mombres*:

|
Apellidos®: |
Usuario™ |

Contrasefia®™

Repetir
Contrasefia™
Indicio de | |
confrasefia:

Correo | |
Electrdnico™

ilmportante! Una vez enviada |a informacion debera esperar un
mensaje de comeo electronico de confirmacion de registre de la
cuenta de usuario.

UNIVERSIDAD TECNICA DE MANAEBI | UNIDAD DE TIC'S
Direccion: Avenida Urbina y Che Guevara. | Web: www.utmedu.ec | Telefono: +593 05 2863073

Figura 31. Formulario de registro de cuentas de usuarios

En la Figura 32 se muestra la interfaz grafica del area de trabajo del usuario autenticado. En
la barra de menu se muestran las opciones que se relacionan a los sub-mdédulos de

administracion.
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Barra de tiuio

(:ET Sistema de Informacian Geografica para el Desarrollo Sostenible

SIGDS Administracion Servicios

Ayuda

Cerrar sesién

Area de rabajo

UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI | UNIDAD DE TIC'S

Direccion: Avenida Urbina y Che Guevars

En la Figura 33 se visualiza el sub-mddulo de bitacoras de procesos realizados (trazas) por

los usuarios registrados, en este ejemplo se expone las actividades realizadas en todos los

Pié de pagina
Figura 32. Interfaz grafica del area de trabajo del Geoportal.

| Web: www.utm eduec | Teléfono: +593 05 2663073

— L

modulos sistema mediante un usuario seleccionado en fecha a partir del 1 de julio:

Observando modulo

Observando modulo
Observando modulo
Observando modulo
Observando madulo
Observando modulo
Observando modulo
Observando madulo
Observando modulo
Observando modulo
Observando madulo
Observando modulo
Observando modulo
Observando madulo
Observando modulo
Observando modulo
Observando madulo
Observando modulo
Observando modulo

Observando madulo

tema de Informacion Geogréafica para el Desarrollo Sostenible
SIGDS  Administracion  Servicios  Ayuda  Cerrar sesion
Filtros
Usuarios:  ale Desde: 01-07-2018
Modulos: | Todos Hasta:

“ysusear |

Trazas
(S imprimir resuttagos
MNombre de usuario Modulo Accion Fecha Detalles
ale inicio Ver 2018-08-03
ale sigfre_potencial_viento_20m Ver 2018-08-08
ale inicio ver 20130808
ale inicio Ver 2018-08-03
ale sigfre_potencial_solar_directa er 2018-08-09
ale inicio ver 20130808
ale sigfre_potencial_solar_directa Ver 2018-08-03
ale inicio er 2018-08-09
ale inicio ver 20130808
ale sigfre_potencial_viento_20m Ver 2018-08-03
ale inicio er 2018-08-09
ale inicio ver 20130808
ale sigfre_cub_Ren_Inv_Bioenergia_Cana Ver 2018-08-03
ale inicio er 2018-08-09
ale sigire_potencial_solar_directa Ver 2018-08.08
ale inicio Ver 2018-08-08
ale sigire_potencial_solar_directa er 2018-08-09
ale inicio Ver 2018-08-08
ale sigfre_potencial_solar_directa Ver 2018-08-08
ale inicio er 2018-08-09
4 4 | Pagina| 1)1 b M| &
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Figura 33. Interfaz de visualizacion de trazas.
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En la Figura 34 se expone las opciones de administracion de cuentas de usuarios externos,
en la que ademas se gestiona sus roles, en este ejemplo se realiza el filtro de busqueda
mediante el campo “Correo”, mostrando dos resultados encontrados.

Sistema de Informacion Geografica para el Desarrollo Sostenible
SIGDS  Administracion  Servicios  Ayuda  Cerarsesion
Filiros
Nombre y/o Correo:; gmail Vsuario: Roles: v
Apelidos:
£ Buscar
Usuarios
dpAgregar i ver/Editar J Editar Roles ] Eliminar
Nombre de usuario Nombre Correo Habiltado
laymary LAURA MAVILIO GONZALEZ marysimevaD@gmail com N
bolo BOLO BOLO bolosig@gmail com N
I4 4 | Pagina| 1]ce3| b Pl | & Res. 1-2de 30

UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI | UNIDAD DE TIC'S
Direccién: Avenida Urbina y Ghe Guevara. | Web: wwwutm edu st | Teléfono: +583 05 2663073

Figura 34. Interfaz del panel de operaciones sobre inventarios.

Trabajo con mapas

Esta hace referencia al médulo “SIGDS”, que provee las opciones necesarias para interactuar

con los mapas en procesos de gestion de inventarios y andlisis de los potenciales.

La Figura 35 muestra la interfaz grafica del area de trabajo, se enumera ademas las opciones
principales para la interaccién sobre los mapas. La descripcion de las funcionalidades de estos
componentes se describe en la Tabla 17.

istema de Informacion Geografica para el Desarrollo Sostenible

Potencial de velocidad de viento

Sistema Inventarios  Potenciales Riesgos M.Ambiente  Usode Suslos  Ayudas

e e £3 reay perime. puntos
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Punto de influencia
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Velocidad de viento
mbalses principsles en KWh/m?

[Dso1.518
[Ds18.5.26
Ws26.59
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E)@ Rios principales
1) Elevaciones detaliadas
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P » |Escala=1: 432562.3451914062¢ | v {1 @ Limpia
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¥ I | Teléfono: +593 05 2663073

Figura 35. Interfaz de las funcionalidades basicas sobre los mapas.
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Tabla 17. Leyendas de las funcionalidades sobre el mapa.

Leyenda Descripcion ‘

1 Impresion (exportar a PDF).

2 Historial de navegacion.

3 Herramienta de acercamiento directo.

4 Capas que componen el mapa mostrado.

5 Leyenda del mapa actual.

6 Mapa.

7 Fuente informativa del mapa, posicién georreferencia (longitud y
Latitud) del puntero del cursor sobre el mapa

8 Escala en la que se encuentra el mapa. Debajo hay un desplegable
con todas las posibles escalas 0 zoom que el usuario puede cambiar.
Map overview que ayuda a ubicarse sobre el mapa.

10 Panel de acercamiento.

1 icono de acceso directo, el cual hace un acercamiento inmediato
sobre el mapa.

12 Puntos de influencia para los diferentes tipos de FRE existentes en el
sistema alrededor de los puntos seleccionado.

13 Permite generar el perimetro y drea de un lugar seleccionado sobre
el mapa.

14 Permite obtener la distancia entre uno o varios puntos sobre el mapa.

Fuente: Elaboracion propia.

Potenciales e inventarios de las fuentes renovables de energia

El trabajo con los potenciales e inventarios de las fuentes renovables de energias, se realizan
en el médulo “SIGDS”. En la Figura 36, se muestra la interfaz grafica para la obtencion de los
inventarios dentro del area de influencia seleccionada, a titulo de ejemplo se visualiza, el
inventario de sistemas fotovoltaico, el cual puede variar segun la posicién geografica

seleccionado por el usuario.
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Figura 36. Interfaz grafica de inventarios en un area de influencia,

En la Figura 37 se muestra la informacién de los potenciales de las fuentes renovables de
energia en puntos especificos sobre el mapa localizadas en regiones cercanas ya estudiadas
e incorporadas en el sistema, como ejemplo podemos mencionar los estudios de la velocidad

del viento, en la que se describe la informacién anual de dos puntos especificos.
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Figura 37. Interfaz de puntos de interés de potenciales de FRE.

Informes
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Con esta funcionalidad se realiza la exportacion de la informacion de los mapas en formato
PDF a través de la seleccion de un vector rectangular o completa del mapa, tal como se indica
en la Figura 38, una vez presionado el botdon Imprimir de la barra de herramientas, se
presentara un mapa con el area seleccionada, informacién sobre los puntos que sean

solapados por el area de impresion.

Sistema de Informacion Geografica para el Desarrollo Sostenible

Sistema Inventarios Patenciales Riesgos M. Ambiente Uso de Suelos Ayudas
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Figura 38. Interfaz de exportacién de mapas e

4.1.3.3. Implementacion de los modelos y controladores
ElI SIGDS esta compuesto por cinco médulos principales: Geoserver, AJAX, Geoportal, SIGDS
y PRADO. En la Figura 39 se presenta un esquema grafico del sistema informatico, sefialando

los modulos principales antes mencionados con los componentes y sus relaciones.
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Figura 39. Diagrama esquematico de clases. Tomado de [46].

Modulo Geoserver

El modulo Geoserver contiene la informacion de los datos geograficos que estan almacenados
en PostgreSQL y que acceden a través del paquete GeoTools que contiene métodos que
gestiona la informacién geogréfica, utilizando estructuras de datos apoyados en las

especificaciones de la OCG.

En la Figura 40 se describe el cédigo fuente escrito en PHP del método loginGeoserver que
esta dentro de la clase master, a través del médulo SIGDS. Esta funcién es invocada cuando
el usuario realiza la apertura de una de las opciones de inventarios o potenciales en una
tematica especifica (evento oninit) estableciendo la conexidon con el servidor de datos
geograficos, mediante el uso de funciones cURL y registrando dicha actividad en el historial

de eventos.
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= fopen("

implaode (
curl_init(

furite (

Figura 40. Cédigo fuente escrito en PHP del método loginGeoserver.

Modulo AJAX

Este mddulo permite el intercambio de la informacién de manera asincrona entre el cliente y
el servidor. Este es utilizado por las librerias Ext JS, GeoExt, OpenlLayers asi como el

Framework PRADO, entre otros.
Médulo Geoportal

Este modulo provee el registro y acceso al SIGDS mediante las credenciales de usuarios
registrados gestiona los procesos de administraciéon de cuentas de usuarios y otros servicios,
este posee una estructura de acceso de datos y presentacion de la informacion similar al
moddulo SIGDS.
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Cabe mencionar que este moédulo proporciona el punto de partida de usuarios autenticados
que desean acceder a los procesos de gestion de potenciales o inventarios dentro del SIGDS
0 segun el privilegio asignado, administrar los servicios del médulo Geoportal, tal como se

muestra en el esquema de la Figura 41.

ﬁ 502 Servidor GeoServer
Mainframe Server
PRADC Framework
Application Runtime \

— q:q:ug.e}}l

—_— - Use [Link
I; ol | Metwork Link = - : Web Server

==client pager> ==client pager=
\webSite M001 Geoportal.gecportal M002 S1GD5:sigds
postG1S:db_geoserver
Figura 41. Esquema funcional del SIGDS.
Médulo SIGDS

En el médulo SIGDS provee el acceso al trabajo con los mapas mostrados a través de los
inventarios o potenciales. Este contiene varios componentes, entre las cuales se sefialan las

mas destacadas:
Clase Master.

Contiene los métodos a utilizar de manera global en el sistema, el cual es extendida por las
clases inventarios y potenciales con el fin de cargar los métodos JavaScript correspondientes.
En la Figura 42 se muestra como ejemplo el cddigo fuente de la clase potenciales, el cual,
cuando el usuario abre una opcion, se invoca al método onLoad que llama a la libreria

JavaScript funcPotenciales.js que contiene las funciones que interactuaran con los mapas.
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onPreRender
nPr

onLoad (3

Figura 42. Cédigo fuente de la clase Potenciales.

Sub-moédulos SIGDS.

Los diferentes sub-moédulos creados dentro de la plataforma SIGDS son extendidas de las
clases potenciales o inventarios y a su vez son heredadas de la clase Master, el mismo que
utiliza los métodos de la clase del framework PRADO denominado TPage que gestiona las
paginas web de los sub-mddulos desarrollados, esta clase establece la forma de desarrollar
los sub-modulos mediante el uso de dos elementos o ficheros base con la extension .page y
.php; el primero corresponde a la plantilla de un sub-mddulo escrito en HTML (del lado del
cliente) y el segundo que pertenece al controlador de dicha pagina (del lado del servidor). En
la Figura 43 y Figura 44 se muestra como ejemplo de cddigo consulta de potenciales de viento
(50 metros) almacenados en los archivos: sigds_potencial_manabi_viento_50_metros.page y

sigds_potencial_manabi_viento_50_metros.php.

Prado: : using ( "Apg
gigds potencial manabi wiento 50 metros

onInit |

onlLoad (

Figura 43. Cédigo fuente escrito en PHP de una opcion.
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Cabe mencionar que los archivos con extension page tienen el objetivo de suministrar acceso
a los servicios web geograficos brindados por el servidor de mapas (GeoServer) utilizando
Ajax para proporcionar, asincronicamente, acceso a los datos en segundo plano. Los métodos

y funciones estan distribuidas en tres paquetes:
1. GeoExt, para la construccion de las aplicaciones Web basadas en JavaScript.

2. Ext JS, una biblioteca escrita en JavaScript para el desarrollo de aplicaciones web

interactivas utilizando tecnologias como DOM, DHTML y AJAX.

3. Openlayers, libreria JavaScript para visualizar mapas y datos geograficos dentro del

navegador web

nir, comentImprimir, labelImpri;

e ({fields:

I request

Figura 44. Cédigo fuente escrito en HTML de una opcién

Médulo PRADO

PRADO es un framework que gestiona los objetos de cada sub-modulo del SIGDS y
Geoportal. Este utiliza los siguientes espacios de trabajo:
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o System.Web.UI.ActiveControls, el cual provee las clases de todos los controles activos
brindados por el framework.

o Sistem.Data, que encapsula el acceso a la base de datos, agregando la légica de

negocio.
e System.Security, que proporciona los mecanismos de seguridad de la aplicacion.

En la Figura 45 se muestra el codigo fuente escrito en PHP de la funcién loginButtonClicked
que direcciona a la pagina principal de un usuario autenticado satisfactoriamente, se observa
por ejemplo el uso de los métodos de clases del framework PRADO: Usuario::finder()-
>findByLogin que permite leer los datos del usuario, que estan almacenados en la base de

datos.

} —>ReturnUrl;

ser—>Name) ;

setcookie (" ', md5

>Response->redirect (&

Figura 45. Uso de los métodos del framework PRADO.

4.1.4. Transicion

Uno de los principios de construccién dentro de las actividades de las pruebas del software
explicado por Pressman en [47], establece lo siguiente: “Principio 1. Todas las pruebas deben
poder rastrearse hasta los requerimientos del cliente”. Este principio se relaciona a las
pruebas funcionales, es decir, aquellas que se centran en los requerimientos del cliente a
diferencia de las pruebas estructurales que son aquellas que se centran en la parte de la

arquitectura o légica.

Las pruebas funcionales permiten descubrir los defectos mas severos, es decir, los errores

que demostraran al cliente que el software no cumple con sus requerimientos.
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En la Tabla 18 se describe el procedimiento realizado en las pruebas del software, posterior

a la recoleccion y analisis de los requisitos:

Tabla 18. Pruebas funcionales del software.

Requisito a
Procedimiento Resultado

evaluar

1. Para todos los usuarios permitir visualizar la
portada, presentacion y resumen de la
informacion contenida en el sitio Web.

Para usuarios Visitantes:
1. Posibilidad de registrarse.
Para usuarios externos registrados:

1. Se debe permitir ser autenticados en el
software.

2. Calcular distancia entre los puntos
seleccionados.

Calcular perimetro y area
Exponer puntos de influencias

Examinar informacién de los recursos
convencionales.

6. Examinar e imprimir trazas de su cuenta de
usuario

7. Permitir la visualizacion de la informacién El sistema realiza las validaciones

sobre recursos renovables. respectivas para la comprobacion de los

Para usuarios estudiantes investigadores: permisos previo a la realizacion de las

RFO1 " . . ! .

Sistema Basado en Seﬂdebe permitir ser autenticados en el gcciones requeridas por el usuario
software.

Roles. autenticado (Administrador, docente

2. Calcular distancia entre los puntos
seleccionados.

Calcular perimetro y area
4. Exponer puntos de influencias

Examinar informacién de los recursos
convencionales.

6. Permitir la visualizacion de la informacién
sobre recursos renovables.

Para usuarios docentes investigadores:

1. Se debe permitir ser autenticados en el
software.

2. Permitir gestionar la informacién de los
recursos renovables.

3. Calcular distancia entre los puntos
seleccionados.

4. Calcular perimetro y area
Exponer puntos de influencias

Examinar informacién de los recursos
convencionales.
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7. Gestionar informacion sobre recursos
convencionales.

8. Permitir certificar la informacion de los
recursos renovables.

9. Certificar informacion sobre recursos
convencionales.

10. Examinar e imprimir trazas de su cuenta de
usuario

Para usuarios Administradores:

1. Se debe permitir ser autenticados en el
software.

2. Gestiona usuarios externos registrados.

Gestiona cartografia con la que se trabaja
en el sistema

4. Gestiona informacion del Servidor de
Mapas.

5. Visualiza e imprimir trazas de todos los
roles del sistema

A partir del trabajo sobre los mapas se debe
permitir:

1. Visualizar el mapa de la provincia de
Manabi.

Desplegar las herramientas para impresion.
Desplegar historial de navegacion.
Desplegar panel de zoom.

Desplegar capas.

Desplegar leyendas del mapa actual. Permitir al usuario realizar diferentes

Desplegar latitud y longitud del puntero del  funcionalidades sobre el mapa

ratén sobre el mapa.
mapas. desplegado.

8. Desplegar la escala actual del mapa,
ademas de personalizar las posibles
escalas o zoom que el usuario puede
utilizar.

RF02
Visualizacion de

N o o kDN

9. Desplegar el Map Overview, que permite al
usuario orientarse posicionalmente sobre el
mapa.

10. Desplegar accesos directos a recursos
sobre el mapa.

11. Desplegar puntos de influencia.

Permitir al usuario:

1. Exportar mediante formato PDF el mapa  pgrmitir al usuario exportar los mapas
con la informacion seleccionada mediante

RFO3 dos mecanismos: en un archivo con formato PDF,
Seleccion L. . . it i ;
exportacign P a. Por seleccién mediante las posiciones Permitiendo que el usuario se sienta
mapas georreferenciadas en el mapa por el comodo en la generacion de este
: usuario. )
b. Por pantalla completa. archivo.

2. Seleccionar la orientacién de la impresion.
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RF04
Aplicaciony
reduccion de
mapas.

RF05
Histodrico de
navegacion.

RF06
Desplazar imagen.

RFO7

Reduccioén de vista.

RF08
Desplegar
leyendas.

RF09

Visualizacion de
informacion de los
recursos FRE.

RF10
Visualizacién de
informacion de
potenciales.

RF11
Gestion de
reportes.

RF12

Gestion de la
informacion de los
recursos.
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3. Seleccionar la calidad de la imagen.

El usuario utiliza el panel de acercamiento para
ampliar o reducir la visualizacion del mapa.

El usuario utiliza la barra de navegacion para
visualizar los lugares en donde ha visitado en
su historial de navegacion.

1. El usuario se desplaza sobre la imagen del
mapa mediante el uso del ratén.

2. El usuario utiliza el componente vista
general para desplazarse y orientarse en el
mapa.

3. El usuario utiliza el panel de acercamiento
para ampliar o reducir la visualizacion del
mapa.

El usuario utiliza el componente vista general
para desplazarse y orientarse en el mapa.

El usuario utiliza el panel del panel de leyendas
sobre el mapa.

El usuario:

1. Se posiciona sobre el cuadrante del mapa.

2. Accede a la descripcion de uno o varios
inventarios que aparecen en el mapa.

El usuario:

1. Accede a uno o varios potenciales
desplegados sobre diferentes areas del
mapa.

2. Al abrir varios elementos de modulos de
potenciales se permitira realizar
comparaciones

El usuario:

1. Selecciona el tipo de reporte (inventarios o
potenciales).

2. Selecciona el formato de archivo.

Selecciona los filtros y
parametros de entrada.

registra los

El usuario:

1. Localiza y selecciona los modulos

disponibles.

2. Gestiona los puntos que estime, utilizando
la barra de operaciones sobre los
inventarios. Esto permite:

Master Universitario en Ingenieria de Software y

Sistemas informaticos

Permitir al usuario desplazarse por todo

el mapa utilizando el panel de

herramientas de zoom.

Permitir al usuario chequear los distintos

lugares dentro del mapa.

Al acceder a los mapas se debera
permitir al usuario desplazarse vy
consultar con reportes geograficos de
potenciales e inventarios sobre las

fuentes renovables de energia.

Permitir al usuario orientarse sobre el
mapa una vez que esta aplicando un
zoom in para dejar de distinguir la
localizacion que se encuentra el mismo.
El sistema muestra al usuario la lista
explicativa de diferentes simbolos

usados en el mapa

El sistema muestra al usuario un detalle

de los inventarios distribuidas en el
mapa
El sistema permite mostrar Ila

informacion de los potenciales sobre los

puntos de interés sobre el mapa.

El sistema permite generar reportes
parametrizables de los inventarios o

potenciales registrados.

El sistema permite al usuario crear,
actualizar o eliminar los puntos de
inventarios de los recursos desplegados

sobre el mapa.
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RF13
Puntos de
influencia.

RF14

Calcular distancia
entre los puntos
seleccionados.

RF15
Calcular perimetro
y area.

RNFO1
Disefio de la
interfaz grafica.

RNF02
Rendimiento.

RNFO03

Soporte

RNF04
Seguridad.
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3. Crear tantos puntos de inventarios como
estime conveniente sobre el mapa.

Modificar la informacion de los inventarios.

Eliminar tantos puntos de inventarios como
estime conveniente sobre el mapa

El usuario:

1. Establece el punto de influencia a partir de
un punto de inventario.

2. Ingresa el radio en kildbmetros, el cual se
visualiza un circulo que filtrara los
submoédulos de inventarios.

3. Al seleccionar un submodulo visualiza la
informacion de los recursos FRE
El usuario:

1. Habilita la opcion para determinar la
distancia entre puntos.

2. Realiza el trazado de la lineas a partir de
puntos marcados sobre el mapa y con ello
determina su longitud.

El usuario:

1. Habilita la opcion para determinar el
perimetro y area.

2. Realiza el trazo correspondiente dentro del
mapa hasta obtener el area requerida.

Se verifica el disefio acorde a los colores que
predominan la singularidad visual de la
Universidad Técnica de Manabi

Se realiza las pruebas de rendimiento y
funcionalidad a través de la herramienta JMeter
mediante los siguientes parametros:

1. Usuarios concurrentes.
2. Tiempos de subida.

3. Numero de iteraciones.
4. Peticiones HTTP.
5

Ficheros de usuario XML.

Se accede a opciones de ayuda en cada
formulario del sistema informatico.

RNF04_01 Autenticacion y autorizacion.

1. Se ingresa un usuario no valido en el
formulario de autenticacion.

Master Universitario en Ingenieria de Software y
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El sistema muestra dentro de un radio
determinado y a partir de un punto los

inventarios ya ingresados en le SIGDS

El sistema determina la longitud entre
varios puntos consecutivos dentro del

mapa.

El sistema muestra el perimetro y area

dentro de una region del mapa.

El sistema cuenta con un disefio del sitio

web acorde a los colores que
predominan la singularidad visual de la

Universidad Técnica de Manabi

Los procesos se ejecutan con un tiempo
medio de respuesta menor, a través de
la configuracion de diferentes

parametros WMS

debe

mecanismos necesarios para proveer

El  software proveer los
soporte a los usuarios.

El sistema cuenta con los mecanismos
de seguridad adecuados en procesos
de autenticacion y control, validacion de
sesiones,

entradas, gestion  de
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RNFO5
Manual de usuarios
en linea.

RNF06
Software.

RNFO7
Hardware.

RNFO08
Estandares.
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2. Se ingresa una clave no valida en el
formulario de autenticacion.

3. Se ingresa las credenciales correctas
de una cuenta de usuario.

RNF04_02 Validacion de entradas.

1. Serealiza los test de seguridad en los
objetos de entradas, utilizando
caracteres no seguros.

RNF04_03 Gestion de las sesiones.

1. Se intenta acceder a paginas de uso
restringido para usuarios
autenticados.

2. Se intenta acceder a paginas de uso
restringido con cuenta de usuario
autenticado con permisos exclusivos
para otros roles.

RNF04_04 Gestion de las excepciones y
errores.

1. El usuario se autentica en el software.

2. Dentro de los formularios, en sus
parametros de entrada, se ingresa y
posteriormente se envia informacion
errénea.

3. En un equipo desconectado del
internet, del lado del cliente, se envia
la informaciéon para comprobar su
respuesta.

RNF04_05
almacenados.

Uso de procedimientos

1. Se verifica la lista de procedimientos
almacenados en todos los archivos en
donde se envia la informacién a la
base de datos.

El usuario accede a los manuales en linea del
sistema informatico.

1. Se verifica las caracteristicas del sistema
operativo.

2. Se verifica las caracteristicas del software
del servidor web.

3. Se verifica las caracteristicas del software
del servidor de datos geograficos.

4. Se verifica las caracteristicas del software
del sistema gestor de bases de datos.

Se verifica las caracteristicas del servidor que
brinda los servicios de Bases de datos, Web y
Mapas.

Se visualiza en el sitio web la descripcion de la
procedencia de la informacién de los
inventarios de las FRE
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excepciones y utilizacion de

procedimientos almacenados.

El sistema cuenta con manuales en
linea en donde se detalla los procesos

implicados y su funcionalidad.

El sistema informatico funciona sin
ningun inconveniente con las
aplicaciones instaladas en cada

servidor correspondiente.

El sistema informatico funciona sin
ningun inconveniente con el servidor
correspondiente.

El sistema informatico utiliza mapas
basados en los estandares del sistema

de coordenadas geograficas
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GCS_WGS 1984 y del sistema de
referencia de coordenadas
EPSG:32717.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Evaluacion

El concepto tradicional de calidad de un software, la usabilidad y la funcionalidad se presenta
como un parametro al que se presta especial atencion en determinados proyectos para
evaluar distintos aspectos de la utilidad, el uso y la usabilidad de productos interactivos,

especialmente de productos de software.

Para el presente trabajo se realizaron cuestionarios estandarizados en donde el usuario segun
su criterio debié completar una serie de preguntas, las mismas que poseen un determinado
rango de respuestas (métricas). En este campo se disponen de diversas herramientas como:
SUMI, MUMMS y WAMMI, en donde se ocupa de evaluar software, productos multimedia y

paginas web, respectivamente.

El cuestionario SUS (System Usability Scale) fue creado por la Digital Equipment Corporation
y se centra fundamentalmente en la evaluacion de la usabilidad y la funcionalidad percibida
(aspectos subjetivos de la usabilidad), pero sobre cualquier sistema; es, por tanto, mas
genérico [48], por tal razén fue seleccionado, para la evaluacién de la calidad de la aplicaciéon
Web, ademas de que proporciona un cuestionario facil de completar (nUmero minimo de
cuestiones), facil de valorar y que permite realizar comparaciones cruzadas entre productos;

es decir, que fuera posible relacionar unas soluciones con otras e inclinarse por la mejor.

El cuestionario contiene 10 preguntas detalladas en la Figura 61 del anexo 3, distribuido en
dos secciones, permitiendo determinar mediante la escala de Likert'® la facilidad (peguntas

del 1 al 5) y la funcionalidad (preguntas del 6 al 10) del software.
4.2.1. Aplicacidén del test y tratamiento de los resultados

En la Tabla 37 y Tabla 38 del Anexo lll se observa los resultados obtenidos del test de
usabilidad. El nUmero de participantes que se consideraron en la muestra fueron 10, el cual
han sido seleccionados de forma aleatoria considerando los grupos de roles que gestiona el

software (estudiantes, docentes investigadores y usuarios externos).

16 La escala de Likert, creado por Renis Likert, es un instrumento de medicion que permite determinar actitudes
e identificar a través de una escala psicométrica, el nivel de conformidad del encuestado.
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Posteriormente se procedid a realizar el calculo del puntaje obtenido de cada participante
utilizando el método SUS basado en [48]. En la Tabla 19 y Tabla 20 se observa el tratamiento

de los resultados cuantitativos obtenidos para medir la facilidad y funcionalidad del software.

Tabla 19. Medicion de la facilidad del software mediante escala SUS.

Usuario Puntuacion

USUARIO 1 3.8
USUARIO 2 4.4
USUARIO 3 4.2
USUARIO 4 4.0
USUARIO 5 4.0
USUARIO 6 46
USUARIO 7 4.8
USUARIO 8 44
USUARIO 9 34
USUARIO 10 3.2
Media 4.1
Mediana 41
Moda 4.4
Desviacion Estandar 0.5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20. Medicion de la funcionalidad del software mediante escala SUS.

Usuario Puntuacion

3.8
USUARIO 2 4.8
USUARIO 3 4.4
USUARIO 4 4.0
USUARIO 5 4.2
USUARIO 6 438
USUARIO 7 4.2
USUARIO 8 4.0
USUARIO 9 4.0
USUARIO 10 3.6
Media 4.2
Mediana 4.1
Moda 4.0
Desviacion Estandar 0.4

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. Analisis de los resultados

El analisis de los resultados esta dividido en dos secciones, en primer lugar, se seleccion6
cuatro preguntas relevantes relacionadas a la facilidad y funcionalidad del software.
Finalmente, con la informacién tabulada en las Tabla 19 y Tabla 20, se aplico la métrica de la
desviacion estandar para tratar los aspectos basicos de analisis estadistico y determinar la

dispersion de los puntajes de los usuarios encuestados en relacion al promedio (media).

4.2.2.1. Analisis de las puntuaciones en las preguntas encuestadas

Para la evaluacioén de los aspectos de facilidad del software:

En la pregunta 2, se observa en la grafica de la Figura 46 que el 40% (30% y 10%) de los
usuarios consideran que no se necesita tener conocimientos en sistemas de informacién
geografica, previo al uso del sistema informatico, sin embargo, la mayoria determinan lo

contrario.

30%

30%

30%

H]l m2 m3 w4 m5

Figura 46. Grafico estadistico de los resultados obtenidos en la pregunta 2.

En el analisis descriptivo de la pregunta 4 (Figura 47), la mitad de los usuarios encuestados
no consideraron necesario el apoyo ningun tipo de soporte técnico para el uso del sistema
informatico, esto se relaciona a los resultados de la pregunta 2 ya que no todos los usuarios

encuestados tienen conocimientos en terminologias de sistemas de informacion geogréficas.
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50%

H]l N2 W3 u4 mS

Figura 47. Gréafico estadistico de los resultados obtenidos en la pregunta 4.

Para la evaluacioén de los aspectos de funcionalidad del software:

En la Figura 48 se representa los resultados obtenidos de la pregunta 7, se determina que el
80% (60% y 20%) consideran que estan completamente de acuerdo que el software cumple

lo que el usuario pretende realizar sobre el mismo.

5 |
20%,

20%
—J

1
[60%)

H]l H2 E3 W4 m5

Figura 48. Grafico estadistico de los resultados obtenidos en la pregunta 7.

En la pregunta 8, se puede apreciar que el 80% (60% + 20%) de los usuarios encuestados
consideraron existe una correcta integracion de las funcionalidades dentro del software, tal

como se observa en la Figura 49.
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60%

Nl m2 m3 u4 mS

Figura 49. Gréafico estadistico de los resultados obtenidos en la pregunta 8.
4.2.2.2. Andlisis global de las puntuaciones obtenidas.
En la Figura 50 se aprecia que el 80% de los puntajes obtenidos en relacion a la facilidad del
software estan dentro de los limites superior e inferior, ademas estas puntuaciones estan entre
un rango de 3.6 y 4.6, por lo antes mencionado, se puede deducir que los usuarios estan

suficientemente de acuerdo que el software presenta los requisitos necesarios de facilidad.
=f=—Puntuacion ==ll=Promedio === Limite Max. Limite Min.

50

4.8

46

| 3
=3
| 4

4.4

4.2

40

PUNTUACIONES OBTENIDAS

38
36
34

3.2

Figura 50. Gréafico estadistico de las puntuaciones mediante escala SUS para determinar la facilidad del
software.
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En la Figura 51 se determindé un 90% de la muestra de usuarios que han evaluado la
funcionalidad del software con puntajes que se acercan a la media de puntuaciones (4.2), y
que esta dentro de los limites superior e inferior (3.8 a 4.6), deduciendo que se considera al
software como un sistema funcional que puede ser utilizado por usuarios que permitiria
alcanzar metas especificas con efectividad, eficiencia y satisfaccion dentro del contexto de

uso de los sistemas de informacion geogréfica.

=4#—Puntuacion == Promedio Limite Max. Limite Min.

5.0
48

4.6

4.4

PUNTUACIONES OBTENIDAS

Figura 51. Grafico estadistico de las puntuaciones mediante escala SUS para determinar la funcionalidad del
software.

4.2.3. Conclusiones

Una vez realizados y analizados los resultados de la prueba de usabilidad, se puede concluir

que:

La evaluacién de usabilidad constituye en un paso ineludible dentro del proceso de evaluacion
en el disefio de una aplicacién Web, ya que se permitiria corregir errores graves de usabilidad
que el desarrollador de software no consideraria previo a la disposicion del publico este tipo
de productos. De esta forma, este tipo de control de calidad permitiria lanzar a produccién

productos usables.

El software tiene la aceptacion necesaria para su uso en cuanto a la facilidad y funcionalidad,
sin embargo, considerando los fines para el cual fue construido, presenta un nivel de
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complejidad para usuarios no especialistas, el cual los resultados se hacen mas incongruentes
en su opinion, que de lo que se observa en el test, pues por su poca competencia para apreciar
acerca de los resultados conseguidos los llevé a reflexionar que el sistema se ha comportado
correctamente. Con este antecedente, y por ser una aplicacion Web la solucion se enfocé en

un plan de capacitacion que incluye tutoriales en linea.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

Los objetivos trazados en el trabajo de investigacion fueron cumplidos y por consiguiente se

puede afirmar lo siguiente:

= Se llevd a cabo la investigacion sobre las tendencias y tecnologias de los sistemas
informaticos relacionados a los SIG, con ello se determind utilizar plataformas web
basados en herramientas software libre por el ahorro en costes de hardware y

software.

= Se evalud el proceso de negocio actual para el registro y control de las actividades
vinculadas a la informacion con las fuentes renovables de energia, permitiendo la

identificacion de las funcionalidades que tendra el sistema informatico.

= Partiendo de las fases del método cientifico, se determiné una metodologia de
desarrollo de software basado en el Proceso Unificado De Desarrollo De Software para

que cubra las actividades propias de desarrollo de un SIG en cada una de las etapas.

= Se describid la solucion propuesta mediante el uso de herramientas de modelado
basados en UML, lo que facilitd la implementacién de la aplicacion informatica para la
gestion de la informacion de las fuentes renovables de energia.

= Se realiz6 la validacion del software por parte de una muestra de usuarios finales en
términos de usabilidad y accesibilidad, lo cual permitié corregir errores graves de

usabilidad que no fueron considerados previo a la disposicién del publico.
5.2. Lineas de trabajo futuro

Todo sistema informatico necesita tener actualizacion y mejora constante, de lo contrario sera
considerado como un proyecto muerto. Estas mejoras no significan Unicamente establecer
nuevas capas de informacion, sino que también puede suponer un replanteamiento global de

las funcionalidades del software desarrollado.
Como lineas de trabajo futuro para el presente trabajo se puede considerar que:

Se debe establecer normas y especificaciones apoyados en la OCG y la ISO como parte
fundamental dentro de la infraestructura de datos espaciales para que exista una correcta
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interoperabilidad de los sistemas de geoprocesamiento entre los productores de datos
geograficos externos, asi como también el personal humano y la Universidad Técnica de

Manabi, como entidad organizativa que gestiona la informacién.

Se debe introducir la aplicacion web como un sistema gestor de desarrollo energético del pais,
empezando por el acatamiento de la gestion de la politica social y econémica trazados, y con

ello mejorar la calidad y eficiencia del programa.

Se recomienda continuar el proceso de desarrollo del sistema en funcion al perfeccionamiento
de las funcionalidades que se consideren necesarias, a partir de los resultados y la puesta en

explotacion del mismo.

Es importante someter un conjunto de pruebas exhaustivas en los distintos servicios WMS
proporcionados por el sistema informatico que permita determinar medidas concretas del
rendimiento del mismo, niumero de usuarios a soportar, tiempos de respuesta idéneas para
diferentes situaciones de carga, asi como el diagnéstico del comportamiento que tendra en

un entorno de produccién.
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RESUMEN

Manabi es una de las provincas con indices
muy altos en cuanto a riesgos por encontrarse entre los
lugares con mayor incidencia de la radiacion solar, sin
embargo, el estudio del aprovechamiento energético no
se realizaba de manera efectiva por la falta de
informacidn integrada de los potenciales renovables y la
existencia de informacion dispersa. Esto conlleva a una
gestion ineficiente de los agentes de decisidn sobre la
realidad geografica.

En este contexto se disefid un software gue
gestione la informacion de las fuentes renovables de
energias  (FRE), wutilizando geoservicios de wuna
infraestructura de datos espaciales proporcionado por la
Universidad Técnica de Manabi.

e aplicc la metodologia de desarrolle de
software basado en el proceso wnificado, v con el
modelado basado en UML se presiso cuatro procesos de
negocios para el trabajo de la informacidn de las FRE:
gestion de inventarios, potenciales, mapas e informes.

La tecnologia utilizada para la gestion de los
servicios es Apache, GeoServer, Prado/PHP, Openlayout
y PostgreSQL/PostGISs.

Se disefio v evalud el sisterma de informacion
geografica para el desarrollo sostenible (SIGDS),
determinando su aceptacion en cuanto a facilidad vy
funcionalidad, convirtiéndose en una herramienta eficaz
para para transparentar y realizar un control de la
informacion de las energias renovables y convencionales

datos espaciales, sigds.

PALABRAS CLAVE: tic, sostenibilidad, energia, fuentes renovables de energia, sig, geoservicios, infraestructura de

ABSTRACT

Manabi was one of the provinces mastering a
very high rate in term of the different risk. Due to it is
located among the places of the highest incidence of the
solar radiation, however, the study of energy use was
not effectively conducted. Regarding the lack were
integrated information renewable potentials and the
existence of the scattered information. It led to an
inefficient management for the decision makers about
the geographical reality.

In this context, software was designed to
manage the information of renewable energy sources
(ERP), wusing geoservices from & spatial data
infrastructure provided by the Technical University of
Manabi.

The methodology of software development
based on the unified process was applied, and with
modeling based on UML, four business processes were
presided for the work of the information of the FRE:
management of inventories, potentials, maps and
reports.

The technology used for the management of
services is Apache, GeoServer, Prado / PHF, Openlayout
and Postgre5QL / PostGIS.

The geographic information system for
sustainable development (SIGDS) was designed and
evaluated, determining its acceptance in terms of ease
and functionality, becoming an effective tool to make
transparent and control the information on renewable
and conventional energies.

sigds.

KEYWORDS: tic, sustainability, energy, renewable sources of energy, gis, geoservices, spatial data infrastructure,
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1. INTRODUCCION

La necasidad de tener territorios sostenibles en el campo energético, implica gue las instituciones de
educacion superior contribuyan a la solucion de los problemas del pais. En este contexto la Universidad Técnica de
Manabi (UTM), como institucion de educacion superior debe promover |2 creacién, desarrollo, transmisidn y difusion
de la ciencia, técnica y cultura a través de los, investigadores, profesores vy estudiantes, para conducir sus
investigaciones con el fin de solucionar los problemas vinculados con el desarrollo local [1] v sostenible.

Mediante diferentes investigaciones realizadas en Iz que se analizd la situacion actual en cuanto a
soluciones relacionados con la sostenibilidad del suministro de energia de la provincia de Manabi, en la gue s=
propone una conversion de la matriz energética, que fomenta a un cambio de las Fuentes Renovables de Energia
[FRE).

Partiendo de un andlisis de la informacian de los inventarios de las FRE de la provincia de Manabi, sus
potenciales energia (Solar, Edlica e Hidraulica), su impacto {econdmicos, ambientales, sociales, etc.) v los diferentes
estudios de wulnerabilidad de los suelos se desarrolld un sistema de informacicn geografica para el desarrollo
sostenible (SIGDS), el cual, utiliza geoservicios que posibilitan el acceso remoto de los datos mediante el uso de
herramientas para 5IG y un que centraliza el acceso a los contenidos para la Visualizacion de capas cartograficas
propias, bdsgueda por catalogo de metadatos, descarga vectorial, descarga de documentos, herramientas, servicios
WSy WFS.

Esta herramienta Informatica permite el procesamiento v despliegue de la informacion con el fin de realizar
investigaciones relacionadas con estudios de prefactibilidad de la extension de las redes eléctricas, de potenciales
renovables de energia que de gue potenciard en primer lugar la diversificacion de la matriz energética del territorio,
la eficiencia energética en los sistemas convencionales v la calidad de la energia, logrando trazar estrategias de uso
en situaciones especiales y en la toma de decisiones.

2. METODOLOGIA

Comao lo explica Guevara, ). A. en [2], para poder definir una metodologia, se parte de las fases de la
investigacion cientifica, y en nuestro caso de estudio, las etapas de disefio e implementacién de un 51G. Con ello s
obtuvo como resultade la adaptacion del Proceso Unificoda De Desarroilo De Software (del inglés Unified Software
Development Process, USDP) como una metodologia de desarrollo de software para que cubra las actividades
propias del disefio y desarrollo de un SIG.

Dentro de los flujos de trabajo del proceso unificado, en cada una de las fases del ciclo de vida se realiza las
tareas de analisis de requisitos, disefio, codificacion, pruebas y evaluacien del software tal como se musstra en la
figura 1:

Fuaii del cicls da vida
i i N T ¥ H

Iy
T

1111

Figura 1. Flujos de trabajo y fases del ciclo de vida del proceso unificado [3].

Desarrollo de una aplicacion web utilizando geoservicios de una infraestructura de datos

espaciales. Caso de estudio fuentes renovables de energia de la provincia de Manabi pag. 108



Victor Alfonso Martinez Falcones Master Universitario en Ingenieria de Software y
Sistemas informaticos

3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Este capitulo tiene como propdsito describir los processos realizados para la concepcion de |a aplicacion, tanto desde
gl punto de vista del disefio a partir de un conjunto de clases u objetos (patrones de disefio), como las atividades
orientadas a concebir la arquitactura de la aplicacion.

3.1 Inicializacién

Basados en el articulo de ). Guevara en [2], en esta etapa se moldearon las ideas que conllevaran a la
eleccion de un determinado modelo para el SIG, se identifican los procesos bajo los cuales los usuarios utilizan su
informacion, obteniendo como resultado lo siguiente: Descripcion de las tareas a ejecutarse para definir las
necessidades con sus responsables, descripcion de los sistemas y datos existentes, definicion de necesidades
[actuales y potenciales) del 51G, aspectos legales y administrativos.

3.2 Elaboracion

En esta fase se elabord un analisis del dominio de la solucion gue va a representar la nueva realidad
operacional que satisface dentro de |z aplicacion informatica, asi como también las necesidades de los usuarios a
nivel de implementacian v las necesidades tecnologicas complementarias. S5e realizaron las siguientes tareas:

3.2.1 lIdentificacion de los requisitos y disefio de los casos de uso

En este proceso se definieron los alcances del sistema bajo una serie de requisitos que se conciben de la
mano del usuario. Los actores del sistema fueron precisados por los usuarios relacionados al perfil energético que
interactan con el software, en donde se establecieron cinco niveles de wsudrios: administrador del sistema, docente
investigador, estudiante investigador, usuario externo registrado y visitante. Con esta informacion se determing 16
requisitos funcionales y 8 no funcionales del software, en la que se incluyeron los de seguridad.

3.2.2 Disefio de la ldgica del software

Con los requisitos se desarrcllaron los diagramas de actividad, el cual se establecieron cuatro grupos de
procesos de negocio principales: Operacion de la informacion de los recursos renovables y convencionales,
operacion sobre los mapas, generacion de informes y operacian sobre los potenciales.

Posteriormente se represento la secuencia de los mensajes entre las instancias de clases, sus componentes
y los actores; y finalmente se obtubo el modelo de los datos.
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Figura 2. Diagrama de comunicacion entre los roles y processos de negocio.

En la figura 2 =e contempla la interaccion de los roles de usuarios con los cuatro procesos de negocios
sefialados anteriormente, el cual se agrupa en dos secciones: Gestion (color gris), vinculados los procesos de gestion
del GeoServer (BFOL), de usuarios externos (BF02) e inventarios (BFO3), y la seccion de Operacion (color celeste), que
refieren los procesos relacionados a mapas (BF04), potenciales (BFOS) e informes (BF0&). Las actividades de gestion
se asignan de manera esencial al rol RO1 Administrador y al R02 Docente Investigador. Las actividades de operacion
los realizan los roles usuario externo registrado (R04) y estudiante investigador (RO3).
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3.2.3 Disefio de despliegue

Para realizar el modelado de la arguitectura del sistema informatico se utiliza el diogroma de despliegus, en
la figura 3 se muestra la interaccion de los elementos de hardware con los artefactos de software, esta distribucion
cuenta con todo lo necesario para compensar las necesidades de implementacion.

Figura 3. Diagrama de despliegue
3.2.4 Disefio de implementacion
Se determing la posibilidad de implantar el 51GDS en los servidores disponibles en el centro de datos de la
Universidad Técnica de Manabi, ademas se reconacdd la disponibilidad de equipos necesarios para la generacion,
gestion ¥ procesamiento de la informacion cartografica. En la figura 4 se muestra los tres componentes principales
del disefio de la arguitectura fisica: 501 Servidor SIGDSE, que contiene la aplicacion Web con 2 modulos: Geoportal y

SIGDS, el 502 Servidor 515, gue proves el servicio de mapas (Modulo Geoserver) v el 503 Servidor del Sistemao
Académico (5GA) que provee el acceso a la informacion de las cuentas de usuarios.

5 - s - T

Figura 4. Arquitectura fisica del S1GDS

3.2.5 Patrones de disefio

%e identificaron ocho patrones de disefios basados en Gang Of Four (GoF): Singleton, ActiveRecord,
Decoratar, Module, Interface, DAQ (Data Access Objec), Composite y MVC (Model-view-controller).

3.3 Construccion

A partir de un andlisis de las tendencias y tecnologias utilizadas para el desarrollo de aplicaciones basadas
en 351G, el SIGDS se construyo con los siguientes elementos:

Plataforma de desarrollo de software: Se utilizaron las aplicaciones web por el ahorro en costes de hardware v
software.

Clientes ligeros y librerias web: e utilizd las bibliotecas Ext J5, GeoExt y Openlayers que agilizan la
implementacion de la aplicacian a realizar.

Framework PHP: Se utilizd PRADO como framework basado en lenguaje de programacion PHP.

Servicios web geograficos: En esta capa se encuentran la herramienta Geoserver gue trabajard del lado del
servidor quien brindara los servicios geograficos Wms, Wfs, \Ws-T entre otros.
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* Gestor de bases de datos: se utilizo PostgreS0L que asegura la consistencia, la disminucion de los
requerimientos de hardware a utilizar v la seguridad de los datos almacenados, ademas por el uso de su
extension PostGlS, el cual es totalmente compatible con OGC.

Los elementos sefialados anteriormente que interactian dentro del sistema en cinco madulos principales
construidos: Geoserver, AlAX, Geoportal, SIGDS y PRADD. Cabe mencionar que el modulo Geopartal proporciona el
punto de partida para los usuarios autenticados que desean acceder a los procesos de gestidn de potenciales o
inventarios dentro del SIGDS o segin &l privilegio asignado, administrar los servicios del madulo Geoportal, tal como
s& muestra en el esquema de la figura 5.
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Figura 5. Esquema funcional del SIGDS.

3.4 Transicicion

Uno de los principios de construccion dentro de las actividades de las pruebas del software explicado por
Pressman en [4], establece lo siguiente: “Principic 1. Todos los pruebos deben poder rastreorse hosta los
requerimientas del cliente”. Esto se relaciona a las pruebas funcionales, es decir, aguellas gue se centran en los
reguerimientos del diente a diferencia de las pruebas estructurales que son aguellas gue se centran en la parte de la
arguitectura o logica.

En la figura 6 se observa La vista del mddulo Geoportol de acceso y administracion que permite el registro,
recuperacion y autenticacion de usuarios, gestion las cuentas de usuarios externos, y demas servicios como trazas,
eventos, publicaciones, entre otros.

Figura 6. Interfaz grafica del modulo del Geoportal.

Se puede apreciar en la figura 7 1a interfaz del modulo S5/G0S con los potenciales de las fuentes renovables
de energia en puntos especificos sobre el mapa localizadas en regiones cercanas ya estudiadas e incorporadas en el
sistema, como ejemplo podemos mencionar los estudios de la velocidad del viento, en la que se describe la
informacion anual de dos puntos especificos.
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Figura 7. Interfaz grafica de puntos de interés de potenciales de FRE

En la figura 8, se muestra la interfaz grafica para la obtencidn de los inventarios (mddulo 5/GDS) dentro del
area de influencia seleccionada, a titulo de ejemplo se visualiza, el inventario de sistemas fotovoltaico, el cual puede
variar segun la posicion geografica seleccionado por el usuario.

Figura 8. Interfaz grafica de inventarios en un drea de influencia

4. CONCLUSIONES

El SIGDS como herramienta informatica, permite incorporar informacion geografica con diferente nivel de
detalle, flexibilizando los cambios entre escala y proyeccion, se pueden diferenciar entre cambios cualitativos v
cuantitativos aportando una gran capacidad de calculo, gestionar um gran volumen de informacion, integrar
informacion grafica y alfanumeérica; ademas de realizar multiples aplicaciones y desarrollos; poniendo a disposician
herramientas informaticas estandarizadas para diferentes usos.
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Anexo ll. Diseno del sistema

Diagrama de casos de usos

CU01 Autenticar usuario
(<cu_0_global>)

CU13 Gestiona usuarios externos registrados.
(<cu_0_global>)

CU14 Gestiona cartografia con la que se trabaja en el sistema
(<cu_0_global>)

A01 Administrador
(<cu_0_global>)
CU15 Gesti inf ion di ible en el sitic Web
(<cu_0_global>)

cuie i inf ion del Servidor de Mapas.
(<cu_0_global>)

CU17 Visualiza e imprimir trazas de todos los roles del sistema
(<cu_0_global>)

Figura 52. Diagrama de Caso de Uso: Administrador
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Médulo de Docente

CUO01 Autenticar usuario
(<cu_0_global>)

cuo2 i inf ion sobre
(<cu_0_global>)

CUO03 Obtener distancia entre puntos
(<cu_0_global>)

CU04 Calcular area y perimetro
(<cu_0_global>)

CUO5 Mostrar puntos de influencias
(<cu_0_global>)

|
A02 Docente Investigador
(<cu_0_global>)

CUO6 Visualizar i
(<cu_0_global>)

ppgriey
(<cu_0_global>)

ion sobre
(<cu_0_global>)

CU10 Certificar inf

on sobre

CU11 Certificar i i
(<cu_0_global>)

CU12 Visualizar e imprimir trazas propias
(<cu_0_global>)

Figura 53. Diagrama de Caso de Uso: Docente Investigador.
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Médulo del Estudiante

CUO01 Autenticar usuario
(<cu_0_global>)

CU02 Obtener distancia entre puntos
(<cu_0_global>)

CU04 Calcular érea y perimetro
(<cu_0_globsal>)

7
A02 Estudiante Investigador
(<cu_0_global>)

CUO05 Mostrar puntos de influencias
(<cu_0_global>)

CU08 Visualizar inf ion sobre ional
(<cu_0_global>)

CU07 Vi izar infe en el sitio Web

(<cu_0_global>)

on sobre
(<cu_0_global>)

Figura 54. Diagrama de Caso de Uso: Estudiante Investigador
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Médulo de Usuarios Externos

CUO1 Autenticar usuario \‘_
N (<cu_0_global>)

-~

( CUO2 Obtener distancia entre puntos \
B\ . (<cu_0_global>) ‘A_/‘

CUO04 Calcular area y perimetro N
(<cu_0_global>)

/'A-‘ CUO05 Mostrar puntos de influencias ™N
I (<cu_0_global>) 7

™ —

A04 Usuario Externo registrado. T -y
(<cu_0_global>) i CU08 Visuslizar inf ion sobre i B\
\ (<cu_0_global>) /

CU12 Visualizar e imprimir trazas propias - \‘_
(<cu_0_global>) e

sobre \‘_
(<cu_0_global>) /

/X
[e]
3
@
=

Figura 55. Diagrama de Caso de Uso: Usuarios Externos.

Médulo del Visitante

CU07 Vi izar inf en el sitio Web

(<cu_0_global>)

7l N e —
AO5 Visitante N CUO08 Registrarse como usuario externo (solicil i de ion).
(<cu_0_global>) Sy (<cu_0_global>)

Figura 56. Diagrama de Caso de Uso: Visitantes.
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Diagrama de Actividades

Operacion sobre la informacién de los recursos

y
IAOOZ Seleccionar médulo de invenwio]
A002 Abrir inormacion inventarios
(=)
A004 Eliminar i i - —{ A006 Editar registro de inventario
DJ
Iatitud - = Iatitud
longitud [ A005 Crear inventario ] longitud

A012 Seleccionar punto de inventario. A010 Seleccionsr punto __o
. A008 Crear puntos sobre el _._.
<1<

latitud latitud
longitud Iati i . longitud
tongitud V001 Recordset inventario
™ 77 7 7 7 71 [Ao11 Editar informacién del umpo]
Voo1 il i |
V001 Recordset inventario M
Y F A009 Ingresar informacion ]

A013 Eliminar punto de inventario

Registros dependen del tipo
~-{de inventario (Solsr, biomass,|
edlics, etc)

A007 Guadar inventario

Figura 57. Diagrama de actividades relacionada a la operacién de la informacion de los recursos renovables y
convencionales.

Trabajo sobre mapas

[ A018 Habilitar visualizacion de capas ]

A017 Habilitar leyendas

A023 Ver Latitud y longitud

A024 Seleccionar escala

A026 Habilitar Map Overview

A027 Ver puntos influencia

[
(
[
[
(
[

]
J
]
e ———
J
]

region

[l: A028 Calculsr srea y pecameuoop]

punto_f
punto_i
A029 Obtener distancia entre pung«,(el
1<

distancia

Figura 58. Diagrama de actividades sobre los mapas.
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Informes

‘ A018 Imprimir seleccion ‘ ( A032 Imprimir pagina completa ]

‘A019 Di i vector ‘

\—>{A022"' ionar calidsd de imp

<

0«

A021 Seleccionar orientacion
‘ A020 Descargsr PDF ‘

Figura 59. Diagrama de actividad de la presentacion de informes.

Trabajo con potenciales

[AOSO Mostrar puntos de interes sin vector I

A021 Establecer comparaciones
o

Figura 60. Diagrama de actividades sobre los potenciales.

Especificacion de casos de usos

Tabla 21. Descripcion CU “Autenticar usuario”

Identificador: Cuo1

Nombre: Autenticar usuario

Actor (es): A01, A02, A03, A04

Proposito: Permitir al actor autenticarse en el sistema

1. EI CU se inicia cuando el actor decide autenticarse en el

sistema, para ello insertara su nombre de usuario y

Resumen: contrasefia.
2. EI CU termina cuando el actor se ha autenticado en el
sistema.
Precondiciones: Haberse registrado con anterioridad.
Postcondiciones: El usuario es autenticado en el sitio.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 22. Descripciéon CU “Calcular distancia entre los puntos seleccionados”.

Identificador: cuo3

Nombre del CU Calcular distancia entre los puntos seleccionados.

Actor (es) A02, A03, A04

Propésito Obtener la distancia entre dos o mas puntos sobre el mapa.

1. ElI CU comienza cuando el actor decide obtener la distancia
entre dos puntos que se encuentran sobre la superficie del
mapa.

Resumen 2. El actor localiza y marca en el mapa el punto a partir del cual
quiere comenzar a medir marcando a continuacion los demas
puntos de interés.

3. EI CU concluye con un doble clic por parte del actor sobre el
punto final, retornando el sistema la distancia trazada.

Precondiciones Usuario debe haberse autenticado en el sistema.

Postcondiciones Se visualiza la distancia solicitada
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23. Descripcion CU “Calcular perimetro y area”
Identificador: Cuo04
Nombre del CU Calcular perimetro y area
Actor (es) A02, A03, AD4

Propésito Obtener el area y el perimetro de una determinada regioén sobre

el mapa.

1. EI CU comienza cuando el actor decide obtener el area y
perimetro de una regidon que se encuentran sobre la superficie
del mapa.

Resumen 2. El actor localiza y enmarca en el mapa la region sobre la cual
se quiere conocer el area y el perimetro.

3. El CU concluye con un doble clic por parte del actor sobre el
punto final, retornando el sistema las mediciones de area
requeridas.

Precondiciones Usuario debe haberse autenticado en el sistema.

Postcondiciones Se visualiza el area y el perimetro solicitado
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Descripciéon CU “Visualizar los puntos de mayor influencia”.

Identificador: Cuos
Nombre del CU Visualizar los puntos de mayor influencia.
Actor (es) AD2, AD3, AD4
Mostrar para una distancia determinada los puntos de influencia
Proposito para las FRE vya instalados que influyen en dicha area sobre el
mapa.

1. El CU comienza cuando el actor decide obtener los datos de
los puntos de ERE ya instalados en el sistema a la redonda de

uno o varios puntos de interés determinados y de distancias

Resumen
determinadas sobre el mapa.
2. El CU concluye cuando el actor obtiene la informacidn
requerida.
Usuario debe haberse autenticado en el sistema.
Precondiciones 2. Debe existir el recurso de FRE al que se desea incorporar

informacion.

. Se visualizan sobre el mapa los puntos de interés sobre el area
Postcondiciones )
determinada.

Fuente: Elaboracioén propia.

Tabla 25. Descripciéon CU “Visualizar informacién sobre recursos convencionales”.

Identificador: CuU06

Nombre: Visualizar informacion sobre recursos convencionales.

Actor (es): A03, A04

Propésito: Visualizar informacién de los recursos renovables sobre el mapa.

1. ElI CU comienza cuando el actor decide visualizar el mapa con la
informacion deseada y almacenada sobre la superficie del mismo.

2. Elactor localiza en el menu principal el mapa que le brinda la informacion

Resumen: requerida y lo visualiza.

El sistema muestra dicho mapa seleccionado por el usuario.

El CU finaliza cuando el actor obtiene como respuesta la informacion

solicitada.
Precondiciones: Haberse autenticado en el sistema.
Postcondiciones: Se visualiza la informacién solicitada

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 26. Descripciéon CU “Visualizar informacioén disponible en el sitio Web”

Identificador: cuo7

Nombre: Visualizar informacion disponible en el sitio Web

Actor (es): A02, A03, A04, A05

Propésito: Consultar informacién publica disponible en el sitio Web.
1. El caso de uso inicia cuando el Actor abre la pagina.

Resumen:

2. El actor navega por las secciones del sitio web para

visualizar la informacién disponible.

Precondiciones:

Postcondiciones:

Se visualiza la informacion.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 27. Descripciéon CU “Registrarse como usuario externo”

Identificador: Ccuo08

Nombre: Pre-registrarse como usuario externo

Actor (es): A02, A03, A04

Propésito: Registrar los datos en la aplicacién previo a una confirmacion.
1. El caso de uso inicia cuando el actor pulsa el boton registrar.

Resumen:

2. El actor completa el formulario de registro.
3. El actor acepta las condiciones y guarda.

Precondiciones:

Postcondiciones:

Haber accedido a la opcién registrarse.

El usuario esta pre-registrado en la aplicacion Web.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 28. Descripciéon CU “Certificar informacién sobre recursos renovables”.

Identificador: Cu10

Nombre: Certificar informacion sobre recursos renovables.

Actor (es): A02

Propésito: Permitir al actor certificar informacién sobre recursos renovables

1. EICU se inicia cuando el actor tiene la necesidad de certificar
la informacién sobre recursos renovables insertado con el fin

de que ésta sea publicada y visible a todos los usuarios del

Resumen:
sistema.
2. El CU termina cuando el actor ha certificado la informacion
sobre recursos renovables.
Precondiciones: Haberse autenticado con anterioridad.

La informacion es certificada y visible a todos los usuarios del
Postcondiciones: »
sitio.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 29. Descripcion CU “Certificar informacion sobre recursos convencionales”.

Identificador: Cu11
Nombre: Certificar informacién sobre recursos convencionales.
Actor (es): A02
L. Permitir al actor certificar informacion sobre recursos
Propésito: .
convencionales
1. EICU se inicia cuando el actor tiene la necesidad de certificar
la informacion sobre recursos convencionales con el fin de
Resumen: que ésta sea publicada y visible a todos los usuarios del
sistema.
2. El CU termina cuando el actor ha certificado la informacion
sobre recursos renovables.
Precondiciones: Haberse autenticado con anterioridad.

. La informacion es certificada y visible a todos los usuarios del
Postcondiciones: i
sitio.

Fuente: Elaboracion Propia
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”

Tabla 30. Descripciéon CU “Visualizar e imprimir trazas propias

Identificador: Cu12
Nombre: Visualizar e imprimir trazas propias
Actor (es): A02, A04
. Permitir al actor visualizar o imprimir las acciones hechas por los
Propésito: i .
usuarios del sistema.
1. El CU inicia cuando el administrador solicita informacion
sobre las acciones de los usuarios en el sistema pudiendo
Resumen: también imprimir éstas.
2. El CU termina con la visualizacion y/o impresion de la
informacion solicitada.
Precondiciones: Haberse autenticado con anterioridad.
Postcondiciones: La informacion solicitada es mostrada o impresa.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 31. Descripcion CU “Gestiona usuarios externos registrados”

Identificador: Cu13
Nombre: Gestiona usuarios externos registrados.
Actor (es): A01
L. Permitir la gestion de las cuentas de usuarios externos
Propésito: . L
registrados en la aplicacion web.
1. El caso de uso comienza cuando el administrador desea:
a. Crear un usuario mediante una solicitud de registro.
b. Actualizar un usuario seleccionado: puede cambiar el
nombre, apellidos y correo.
Resumen: c. Actualizar un usuario seleccionado: puede reiniciar la
contrasefa.
d. Eliminar o ver los detalles de un usuario seleccionado.
2. El caso de uso termina cuando el sistema realiza la opcion
deseada por el Administrador.
Precondiciones: El Administrador esté autenticado.

En el caso de:

e Insertar: mostrar al administrador en pantalla los datos del

usuario insertado.
. e Ver: mostrar al administrador una vista con los datos del
Postcondiciones: ) )

usuario seleccionado.

e Actualizar: mostrar al administrador los datos del usuario
actualizado.

e Eliminar: mostrar al administrador la lista de los usuarios

actualizada.
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 32. Descripcion CU “Gestiona cartografia con la que se trabaja en el sistema”

Identificador: Cu14

Nombre: Gestiona cartografia con la que se trabaja en el sistema
Actor (es): AO01

Propésito: Gestionar la cartografia con la que se trabaja en el sistema

1. El CU comienza cuando el operador necesita modificar,

eliminar o adicionar recursos de energia renovable sobre el
Resumen:

mapa, y
2. Termina cuando el sistema actualiza la informacién sobre el
mapa.
Precondiciones: El Administrador esté autenticado.

Postcondiciones:

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 33. Descripcion CU “Gestiona informacién disponible en el sitio Web”

Identificador: CuU15

Nombre: Gestiona informacion disponible en el sitio Web

Actor (es): A01

. Crear, editar, suspender o actualizar la informacién que se

Propésito: ] o

muestra a los usuarios visitantes.
1. El administrador visualiza los registros de publicaciones
disponibles.

Resumen: 2. Segun la necesidad podra utilizar las opciones para crear,
editar, modificar o inhabilitar las publicaciones disponibles
en el sitio web.

3. Guardar la operacion.

Precondiciones: El actor debe estar autenticado.

Postcondiciones: Procesos de gestion finalizadas con éxito.

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 34. Descripcion CU “Gestiona informacion del Servidor de Mapas”.
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Identificador: Cu16

Nombre: Gestiona informacion del Servidor de Mapas.

Actor (es): AO01

Propésito: Gestionar los servicios WMS/WFS a partir de shapefiles.

1. El actor accede al formulario correspondiente.

Resumen: 2. El actor puede: Visualizar, inhabilitar o importar nuevas
capas.
Precondiciones: El actor debe estar autenticado.

Postcondiciones:
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 35. Descripcion CU “Visualiza e imprimir trazas de todos los roles del sistema”

Identificador: Ccu17
Nombre: Visualiza e imprimir trazas de todos los roles del sistema
Actor (es): AO01
. Permitir al actor visualizar o imprimir las acciones hechas por los
Propésito: ) )
usuarios del sistema.
1. El CU inicia cuando el administrador solicita informacién
sobre las acciones de los usuarios en el sistema pudiendo
Resumen: también imprimir éstas.
2. ElI CU termina con la visualizacion y/o impresion de la
informacion solicitada.
Precondiciones: Haberse autenticado con anterioridad.
Postcondiciones: La informacion solicitada es mostrada o impresa.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 36. Descripcion CU “Examinar los recursos de las FRE”
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Identificador: Ccu18
Nombre: Examinar los recursos de las FRE
Actor (es): A03, A04

Examina informacion del potencial energético sobre el cual se
Propésito: desea conocer o del inventario de los diferentes recursos de FRE

sobre el mapa.

1. ElI CU comienza cuando el observador decide visualizar el
mapa con la informacién deseada y almacenada sobre la
superficie del mismo.

2. El observador localiza en el menu principal el mapa que le

Resumen:
brinda la informacién requerida y lo visualiza.
El sistema muestra dicho mapa seleccionado por el usuario.
El CU finaliza cuando el actor observador obtiene como
respuesta la informacion solicitada.

Precondiciones: Haberse autenticado con anterioridad.

Postcondiciones: Se visualiza la informacién solicitada

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo lll. Desarrollo del Software

Evaluacion del software

En competo En completo
OESSCUE Moo =SCLE roo
1. Me senti muy seguro utilizando el sistema | 1 | 7 | | 3 | | 7 | | s |
En competo En completo
DSOS NOD SCLE roD
2. Mo tuve que aprender varias cosas antes de poder | | | | | | | | |
usar el sistema 1 2 3 4 5
En compizto En completo
DSOS NOD SCLE roD
3. ElSistema me parecio facil de usar | | | | | | | | | |
’ 1 2 3 4 5
En compizto En completo
DSOS NOD SCLE roD
4. Mo necesito el apoyo de una persona de soporte | | | | | | | | | |
técnico para usar el sistema 1 2 3 4 5
En compizto En completo
oeSalueron alue roo
5. Pienso que las demas personas aprenderian a usar | | | | | | | | | |
el sistema rapidamente 1 2 3 4 5
En complato En complato
oeSalueron alue roo
6. Me gustaria usar el SIGDS frecuentemente | 1 | | 2 | | 3 | | 2 | | 5 |
En complato En complato
oeSalueron alue roo
7. Me resulta facil hacer que el software realice | | | | | | | | | |
exactamente lo que pretendo. 1 2 3 4 5
En compi=to En completo
OESSCUS roD aCUe roo
8. Me parecid que las diversas funciones de este | | | | | | | | | |
sistema fueran bien integradas 1 2 3 4 5
En compi=to En completo
OESSCUS roD aCUe roo
9. Este software me ha ayudado a solventar cualquier | | | | | | | |
dificultad que haya tenido al usarlo. 1 2 3 4 5
En compi=to En completo
OESSCUS roD aCUe roo
10. Mo Se requieren demasiados pasos para hacer | | | | | | | |
cualquier cosa. 1 2 3 4 5

Figura 61. Cuestionario para evaluar la escala de usabilidad (Basado de © Digital Equipment Corporation, 1986)
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Tabla 37. Resultados del test de usabilidad mostrados por pregunta realizada.

Preguntas 1 2 3 4 5  TOTAL

En completo En completo
desacuerdo acuerdo

1 Me senti muy seguro utilizando el sistema 0 0 1 7 2 10
No tuve que aprender varias cosas antes de poder usar el

2 ) 0 3 3 3 1 10
sistema

3 El Sistema me pareci¢ facil de usar 0 0 1 4 5 10

No necesito el apoyo de una persona de soporte técnico

para usar el sistema

Pienso que las demas personas aprenderian a usar el

sistema rapidamente

6 Me gustaria usar el SIGDS frecuentemente 0 0 1 4 5 10

Me resulta facil hacer que el software realice
exactamente lo que pretendo.

Me parecié que las diversas funciones de este sistema

fueron bien integradas

Este software me ha ayudado a solventar cualquier

dificultad que haya tenido al usarlo.

No Se requieren demasiados pasos para hacer cualquier
10 0 0 1 6 3 10
cosa.

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 38. Resultados del test de usabilidad mostrados por usuario encuestado.

FACILIDAD FUNCIONALIDAD

USUARIOS : : EROM. PROM.
ENCUESTADO -4 i D P9 P10 FACILIDAD  FUNCIONAL.

USUARIO 1 4 2 4 5 4 5 3 3 4 4 |1 338 I 38 |38
USUARIO 2 4 4 5 4 5 5 4 5 5 5 | 44 « 4.8 ' 4.6
USUARIO 3 a 3 4 5 5 5 4 a 5 a 4.2 o 4.4 o 4.3
USUARIO 4 3 3 5 4 5 5 3 4 4 4 4.0 4.0 4.0
USUARIO 5 4 3 4 5 4 a 4 4 4 5 4.0 4.2 4.1
USUARIO 6 a 4 5 5 5 5 5 5 5 4 |of 4.6 o a8 o 4.7
USUARIO T 5 5 5 4 5 4 5 4 5 3 | as I a2 o 4.5
USUARIO 8§ a 4 5 5 4 4 4 4 3 5 |« 44 I a0 [ az
USUARIO 9 a 2 a4 3 4 4 4 a4 a4 a |3 34 I a0 |[¥37
USUARIO 10 5 2 3 3 3 3 4 3 4 4 | 3.2 i 36 3.4
TOTAL a1 (¥32 |44 a3 |aa Vaa ([0 |[[a0 Va3 a2 4.1 4.2 4.1

Fuente: Elaboracion propia.
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