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RESUMEN

En este trabajo se propone una solucién al problema de planificacién del
horario docente de la Facultad de Ingenieria Industrial del Instituto Superior
Politécnico José Antonio Echeverria. Surge a partir de la necesidad de
proporcionar una herramienta que permita la generacion y disponibilidad del
horario docente en un tiempo razonable, teniendo en cuenta las caracteristicas
y restricciones propias de la institucion. La metodologia de desarrollo que guia
la investigacion es la Programacion extrema, se escogidé el lenguaje y
herramientas de programacion para darle solucion al problema de Ia
investigacion. Se realizdé la propuesta de solucién teniendo en cuenta las
restricciones fuertes y débiles acordadas con el cliente. Finalmente se aplicaron
pruebas para evaluar la solucion tanto a nivel de disefio como de
implementacion, obteniéndose finalmente un sistema da solucion al problema

de la investigacion.

Palabras clave: Horario docente, planificacion de horarios.



TABLA DE CONTENIDOS

INTRODUGCCION ......oouiieiiecteteieee ettt ss e s e a et a et a st s st s s s es s essna et s aesssssanassesassesanans 5
CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA.....ovueveeeeeeeesesetessiesessesessesesassessssesessessssesassssssssssssesesssssssssessnes 8
00 R [ 1 70 To [ o ot [o ] OSSPSR 8
R B T i T (o] o (= 1= 0 1T o SRS 8
1.3  Problema de Planificacion de HorarioS DOCENLES...........ccovirieiririeieinienieieie et 8
1.4 MELOAOS 0 SOIUCION ...ttt ettt ettt s b e s bt e ae et eeenbennes 9
1.5 Soluciones iNfOrMALICAS EXISTENIES........ccciviririeieiere sttt st st neen 11
151 INEEINACIONAIES..... ettt ettt et e st esat e bt e teentesaeesaeebeenseeneas 11
152 N2 To o] F= 1L PRR 13
1.6  Metodologia de desarrollo de SOftWAIE ...........cceereirinenicireeee e 14
1.6.1  Metodologias AQIIES .......coecieuieieieeeecece ettt re e et 15
1.7 Lenguajes de ProgramaciOn .........c..cceecveeeereesieesieeiesseeseesseesesseesseesseessesssesseessesssesssesseessesssennns 16
1.8 HEITAMIENTIAS. ...ceiitiitieiieieeeese ettt sttt et st st e bt e et e besbeebeese e st entestesbessesseeneeneensens 18
1.9  CONCIUSIONES PAICIAIES ......ecvieeeictieteeie ettt ettt et te e s te e s te e beete et e sbeesbeesteeasesrsesteenteenns 20
CAPITULO 2: PROPUESTA DE SOLUCION ......covveeveeeeeeeeeesesssesesssessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssasens 21
P22 A [ 11 0T [T T | o TSSO 21
2.2 ReStrCCIONES I SISTEM@L......c.eiiiiiiiriiitieieeitete ettt sttt ettt st bt b sa e s eeeneens 21
2.3 ADreviaturas del SISTEM@ .........coiiiiiiriiieeee ettt st sttt 22
2.4 FASE EXPIOTACION ......ocveiieeiieece ettt ettt et e s be e s te e beear e s b e s baesreebeeaaeanaenreens 24
24.1 (IS o g T= W [ U YU =Ty T TSP RUSSRR 24
24.2 Personas relacionadas con €l SIStEMA ..........cccovierieiieceieeee s 26
24.3 Requisitos no funcionales del SIStEMA ..o 26
2.5 MOUEIO U8 TALOS ....coueiniiieiieieeiee ettt bttt ettt st b e eb st e et e st e s besaeebeennenbentens 27
2.6 Patrones de AISEM0 ......coeviiuiriiieieiesee ettt sttt nae 29
2.7  Fase planificacion de 12 NrEgQA.........c.cocuieieieeiieiee ettt re e re e ae e aesaaesreens 30
2.8 FASE ILEIACIONES ...ouiieieieeieeieee ettt ettt et e st e et e e sa e s et e beeseeeneesseesseenseenseeneesseenseenseensesneeseeens 31
281 [ Po T I o (= (T = Tod o] g = TSP 31
2.8.2 [ P Ta I e (=T o1 £ =T T T ST 32
e T N (o [N (Yo (U= RSSO 32
2.10 Estandar de COQIfICACION .......c.coieiiriiriiieieeieteese sttt sttt e st stesbe b sseeneeneenaens 35
2.11 DesCripCiONn de 12 SOIUCION..........cceeiiieieciecie ettt ettt et et ea e et esteesbe et e e aesbeesbeebeeavessaesreens 36
2.12 Complejidad y tiempo de respuesta de 1a SOIUCION ...........ccciriiiinininiinceeeee 38



2.13  CONCIUSIONES PAICIAIES .....c..iciieeiecteeieee ettt et e e e s e e be e b e s e e sbeesreesaeeasesnneseeens

CAPITULO 3: VALIDACION DE LA SOLUCION

3.1 INEFOAUCCION ...ttt et b et bbbttt b et e e et b et e e eb et e e e 40
3.2 Validacion del AISEA0 .......c.coirieiiirieiee ettt ettt bt 40
3.3 Pruebas de SOMWAIE ..........ccceoiiiiiiiiiiiiecce et 44
3.3.1 Prueba de Caja DIANCA .........cocveiiieiice ettt sttt 45
3.3.2 =T 0T Wo (ol or 1= W = To | - F SRR 47
3.3.3  CASO0S U PrUEDA ...c..eeveeetieeeece ettt sttt et ettt e st et e et e et e s beesbeebeeabessaesbeeabeenteensesaeesreens 48
3.34 Resultados de la prueba de Caja NEGIra........cccceveciieeiiecieece ettt 49
CONCIUSIONES PAICIAIES......cueiiieietieiee ettt ettt s b e bbbt et e sbesbeeneeaeentensennens 50
CONCLUSIONES GENERALES.........oi ettt ettt st st ettt st she ettt s b e b e 51
RECOMENDACIONES ...ttt sttt ettt s b e b e ettt satesbe e bt et e sabesbeesbeebeentesanas 52

BIBLIOGRAFIA.......cooueieeiiieite ettt sttt sttt bbb bbbt s e 53



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama Entidad-ReEIACION ...........ccveviieiieiicc ettt et te e e 28
Figura 2. USO del PArON EXPEITO......c.ecciiciieieetieeteecte et ete et et e teeteeaeste e teebeeaesaaesteebeenbesnsesbeasteenseensesnnas 29
Figura 3. USO del PAtrON CrEATOD ........ccucuiiuiieiiierieieieet ettt sttt sttt 30
Figura 4. Ejemplo de estdndar de codifiCaciOn ............ccoovirieiieecc e 36
Figura 5. Interfaz de inicio de un usuario autentiCado ...........cceeveeiieeiie e e 37
Figura 6. Ejemplo de horario gENEIradO..........ccecveiieiiieieciereet ettt sttt esaesraesreeseenseennas 38
Figura 7. Representacion de los resultados de la métrica TOC.........ccccvevvevevieveereeveee e 42
Figura 8. Representacion de los resultados de la métrica RC..........cccoooveeiecicieiieceeceee e, 44
Figura 9. Método para validar UN €NCUENTIO..........cc.eeuieuieieieriecteete ettt st eseese e s naas 45
Figura 10. Grafo e flUJO.......eoue ettt s et st e et e e b e sreesteebeenreennas 46

Figura 11. Grafica resultado de aplicar las pruebas de caja Negra.......ccccceceveeeiecieecieeciecieceecve e, 50



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Abreviatura de las asignaturas de pPrimer a0 .........c.ccueveerieieecie et 22
Tabla 2. Abreviatura de las asignaturas de SeguNAO A0 .........ccceceeeceeiieerieerie e 22
Tabla 3. Abreviatura de las asignaturas de terCer a0 .........ecvvvereerierieece et seeens 23
Tabla 4. Abreviatura de las asignaturas de CUArt0 afio .........c.ccceveerieriiecieieeseere e 23
Tabla 5. Abreviatura de las asignaturas de qUINTO @R0...........ccccuieiieeiee e e 24
Tabla 6. Frecuencia de aCtVIdAUES ........c.ccvevierieieeie ettt ae e s e ae e tesaesaeesteesesssessneseeens 24
Tabla 7. Clasificacion de 10S I0CAIES..........cooiiiiiiiieeeeee et s nae s 24
Tabla 8. HU GESLIONAI PIrOfESON ......cciuiiiiieciee ettt te e s te et ae e ta e s te e sateesaaeesaeenseesaseesnres 25
Tabla 9. Personas relacionadas CON €l SISLEMA ......c.cccerieriieciiieseeiee et 26
Tabla 10. Plan de duracion de 1as itEraCiONES ..........ccoceeieiererireneeieieiese ettt s sae e nee e 31
Tabla 11. Plan A€ ENITEQAS.......cccciieiie ettt ertee e e s e e s te st e et este e sate e bae e beesateesateessseesaeenseesnseesnses 32
Tabla 12. Tiempos de respuesta del @algoritMO. ..........ccecvieriieciiiereereee e saeseeens 39
Tabla 13. Rango de valores para la evaluacion técnica de los atributos de calidad relacionados con
[2 MELIICA TOC ... ettt ettt st b et et e st e bt st et e st et et e st e bt s te e en e et e sbe st eseabenseneenesbenseneas 41
Tabla 14. Evaluacion de las clases del sistema mediante la métrica TOC .........cccccevevenenereriieniennens 41
Tabla 15. Rangos de valores para la evaluacién técnica de los atributos de calidad relacionados
(oo g F= W 0 T3 (o= OO OO SRS 43
Tabla 16. Evaluacion de las clases del sistema mediante la métrica RC .........c.cccooeveveveneeieieniennne 44
Tabla 17. Caminos por donde el flujo puede CirCUIAr.............ccoriririiieieeee e 47
Tabla 18. Caso de prueba para el camino DASICO L.........cccoeviiiiieiiieiee e 47
Tabla 19. Caso de prueba para la HU Gestionar profeSor..........cceveeeiieevieecie et 48

Tabla 20. Caso de prueba para la HU Gestionar @f0...........ccvvveveerieriieie e sie e 49



INTRODUCCION
La planificacion es una de las operaciones mas importantes en la vida de un ser

humano, desde sus albores se han usado varios métodos y técnicas con el fin de alcanzar
una meta u objetivo determinado. Esta misma situacion se aplica a nivel institucional, solo
gue a una escala mayor, ya que implica el manejo de numerosos recursos. Una institucion
gue no es capaz de planificar cada una de sus actividades y recursos invertidos no lograra
el éxito esperado, pues ninguna actividad se sostiene al unisono con las normas de calidad
si carece de una planificacion minuciosa.

La educacidén no esta exenta a este tipo de operacion, planificar y utilizar de manera
efectiva los recursos involucrados en determinada actividad, a partir de distintas
estrategias para disefiar y desarrollar con éxito la ensefianza, es una de las competencias
docentes mas importantes en las instituciones educacionales. Dichas instituciones
enfrentan cada semestre al problema de la planificacion de horario (Timetabling
Scheduling) que consiste en la asignacion de recursos escasos dentro de un numero
limitado de periodos de tiempo. Dentro de este contexto, existen tres tipos de problemas
conocidos como: programacion de horarios de evaluaciones y examenes (Examination
Timetabling), programacion de horarios de clases para colegios (School Course
Timetabling) y programacion de horarios de clases para instituciones de educacion
superior o universidades (University Course Timetabling).

La planificacion de un horario docente es un proceso engorroso, por lo que surge la
idea de utilizar las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién para su confeccion. Se
han usado varios métodos (coloreo de grafos, recocido simulado, algoritmos genéticos,
entre otros) que aplicados en un software son capaces de resolver el Problema de
Planificacion de Horarios Docentes (PPHD, en adelante), aunque ninguno ha logrado
realizar una planificacion que se adapte a todo tipo de institucion, pues como plantea
(Flores, y otros, 2010) trabajan sobre la base de un conjunto de caracteristicas muy
especificas, que dependen de cada institucion, lo cual obliga a considerar restricciones
muy distintas en cada caso. Actualmente existe un grupo de trabajo denominado: Working
Group on Automated Timetabling (WATT), de la Universidad de Nottingham, el cual realiza
la Conferencia Internacional: Practice and Theory of Automated Timetabling, donde
investigadores ponen a prueba sus algoritmos para resolver problemas de prueba.

Existen distintos software con el fin de generar o asistir la creacion de un horario
docente, en las universidades de nuestro pais también se han puesto a prueba soluciones

de acuerdo a las condiciones y caracteristicas propias.



La facultad de Ingenieria Industrial del Instituto Superior Politécnico José Antonio
Echeverria (ISPJAE, en adelante) afronta cada semestre el problema de la planificacién del
horario docente. A pesar de que el programa de estudios no varia significativamente no se
reutiliza el horario docente de cursos anteriores, pues la matricula y cantidad de grupos
varia de un curso a otro. Una situacion similar ocurre con los profesores disponibles, en
menor medida, muchos de ellos prestan servicios a la universidad y sus afectaciones
también varian. Esta tarea se realiza de forma manual, implica el manejo de grandes
volimenes de datos, son numerosas las restricciones a cumplir, suele demorar mas de
cuatro semanas, a pesar de los afios de experiencia de la planificadora, siendo un proceso
lento, complejo y mondétono.

Una vez que la planificadora confecciona el horario lo digitaliza mediante un asistente
de planificacion denominado Sistema de Automatizado de Planificacion Docente
(S.A.P.Doc), desarrollado en MS-DOS, que le permite identificar colisiones en el horario,
sin embargo no propone alternativas de solucion.

El horario no se publica en el sitio web de la facultad, en su lugar se imprime una copia
a todos los profesores y jefes de grupo antes de comenzar el semestre, implicando que en
reiteradas ocasiones las personas necesitadas de realizar una consulta del mismo se vean
obligadas a dirigirse a quienes poseen las copias o a la planificadora.

A partir de la situacion problemética, se enuncia como problema a resolver: ¢como
planificar el horario docente de la facultad de Ingenieria Industrial del ISPJAE de forma que
disminuya el tiempo invertido en su confeccidbn y propicie la disponibilidad de la
informacion?

Se define como objeto de estudio el desarrollo de software para la planificacion de
horarios docentes. El campo de accion se enmarca en la informatizacion de la
planificacion del horario docente en la facultad de Ingenieria Industrial del ISPJAE.

El objetivo general de la investigacion es desarrollar un sistema que permita la
generacion del horario docente de la facultad de Ingenieria Industrial del ISPJAE
disminuyendo el tiempo invertido en su confeccién y propiciando la disponibilidad de la
informacion.

Para dar cumplimiento al objetivo general planteado se proponen los siguientes
objetivos especificos:

e Elaborar el marco teérico de la investigacion.



Disefiar el sistema de generacion del horario docente de la facultad de Ingenieria
Industrial del ISPJAE.

Implementar el sistema de generacién del horario docente de la facultad de
Ingenieria Industrial del ISPJAE.

Valorar la efectividad de la solucion propuesta.

La idea a defender en la investigacion se define como: El desarrollo de un sistema que

permita la generacion del horario docente de la facultad de Ingenieria Industrial del ISPJAE

disminuird el tiempo invertido en su confeccion y propiciara la disponibilidad de la

informacion.

El trabajo se encuentra estructurado en 3 capitulos:

Capitulo 1: Fundamentacién tedrica, se presentan los principales conceptos,
teorias, métodos y ejemplos de aplicaciones existentes relacionadas con el PPHD.
Se realiza el analisis de la metodologia de desarrollo de software a usar, asi como el
lenguaje de programaciéon y las herramientas apropiadas para darle solucion al
problema a resolver.

Capitulo 2: Propuesta de solucidn, se presentan las principales caracteristicas de
la soluciébn al problema de la investigacion: restricciones fuertes y débiles,
funcionalidades del sistema y arquitectura. Se describe la solucion y su eficiencia a
partir del célculo de la complejidad temporal.

Capitulo 3: Validacién de la solucién, se presentan las pruebas hechas al
software: pruebas de disefio a partir de las métricas TOC y RC y las pruebas de
implementacion compuestas por las pruebas de caja blanca y caja negra.



CAPITULO 1

CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA
1.1 Introduccién

En este capitulo se presentan aquellos conceptos y teorias necesarias para la
comprension del PPHD, asi como ejemplos de sistemas informaticos aplicados en el
contexto internacional y nacional, ademas se fundamenta la tecnologia que se utilizara

para darle solucién al problema de la investigacion.

1.2 Definicion de términos
A continuacién se establece una serie de términos utilizados en la Facultad de
Ingenieria Industrial del ISPJAE, los mismos facilitan la comprension de la naturaleza del
PPHD:
e Actividad: turno de clase de una asignatura impartido por un profesor a uno, dos o
tres grupos en un local determinado.
e Asignatura: cada uno de los tratados o materias que se ensefian en un instituto
docente, o forman un plan académico de estudios (RAE, 2013).
e Curso: tiempo sefialado de cada afio de la carrera, distribuido en dos semestres.
e Grupo: conjunto de estudiantes que pertenecen al mismo afo e intervienen en las
mismas actividades.
e Local: lugar destinado a desarrollar una actividad docente.
e Profesor: persona que ejerce o0 ensefia una asignatura.
e Tipo de frecuencia: tipo de actividad impartida, puede ser conferencia, clase

practica, seminario, laboratorio o taller.

1.3 Problema de Planificacién de Horarios Docentes

El PPHD consiste en programar una secuencia de clases entre profesores y
estudiantes en un prefijado periodo de tiempo (tipicamente una semana), satisfaciendo un
conjunto de restricciones de varios tipos (Schaerf, 1999). En un horario docente no pueden
existir actividades simultaneas en un mismo local, ademas un profesor o grupo tampoco
deben tener actividades simultaneas, la ocurrencia de alguna de las situaciones
mencionadas da lugar a las llamadas colisiones.

Las restricciones del PPHD se clasifican en dos grupos, restricciones fuertes y débiles
(Lucero, 2007):
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Restricciones fuertes u obligatorias: son aquellas que definen la factibilidad o
usabilidad del horario; para poder ser usado un horario debe satisfacer todas las
restricciones fuertes.

Restricciones débiles o deseables: son aquellas que definen la calidad del
horario. Un horario podria violar estas restricciones, pero deberia hacerlo en la

menor medida posible.

Dentro de este contexto se pueden evidenciar tres tipos de problemas, cada uno con

sus propias restricciones (Hernandez, y otros, 2008):

Programacion de horarios de evaluaciones y examenes (Examination Timetabling):
se refiere a la programacion exclusiva de un horario para las distintas evaluaciones
y examenes que pueda tener un curso, determinado por la cantidad de asignaturas,
locales y el tiempo.

Programacion de horarios de clases para colegios (School Course Timetabling):
esta orientado a la programacion de horarios para instituciones escolares de nivel
medio o inferior. El problema consiste en asignar, dado un conjunto de
requerimientos (asignaturas, profesores, locales, entre otros), las sesiones y
recursos a los periodos de tiempo.

Programacion de horarios de clases para instituciones de educacién superior 0
Universidades (University Course Timetabling): sigue la misma explicacion anterior,
la diferencia radica principalmente en torno a los estudiantes y a los profesores. Los
estudiantes en los colegios reciben las mismas asignaturas, mientras que en las
universidades cursan diferentes a parte de las béasicas que tienen todos. Los
profesores en los colegios pueden impartir todas las asignaturas, mientras que en

las universidades solo un méaximo de 3.

Este ultimo es el que mas se ajusta a la investigacion, pues la solucién esta enfocada a

un centro universitario, donde los profesores no imparten todas las asignaturas, ademas se

planificard un semestre del curso en lugar del curso completo.

1.4 Métodos de solucién

El PPHD se puede resolver aplicando diversos enfoques de solucion, tanto los

ofrecidos por el area de Investigacion de Operaciones como por los de Inteligencia Artificial
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(Araya, 2007). Para darle solucion al PPHD se han usado disimiles métodos, entre estos

estan:

Coloreo de grafos: técnica usada para representar la asignacion de horarios,
donde cada vértice representa una sesion en la asignacion de horarios y las aristas
son creadas entre cada par de vértices de cursos que no pueden ser programados a
la misma hora. La indisponibilidad y las pre-asignaciones son manejados
imponiendo alguna restriccién externa sobre la viabilidad de coloreo de un vértice
especifico. La coloracion del grafo resultante puede facilmente volverse una
asignacion de horarios practica asociando cada periodo con un color. El problema
de colorear los vértices de un grafo con un minimo nimero de colores es uno de los
mas dificiles de resolver entre los problemas de optimizacion combinatoria, debido a
gue pertenece a la clase de problemas NP Completo. (Pecina Federico, y otros,
2009).

Recocido simulado: algoritmo de busqueda meta-heuristica para problemas de
optimizacion global; conocido también como enfriamiento simulado, cuyo objetivo
general es encontrar una buena aproximacion al valor 6ptimo de una funcién en un
espacio de busqueda grande. A este valor éptimo se lo denomina "6ptimo global"
(Gutiérrez Andrade, y otros, 1998). Mediante el uso de este método se pueden
obtener buenas soluciones para instancias del problema de planificacion de horarios
de tamafio medio, implicando que en udltima instancia llegara a ellas después de un
namero infinito de iteraciones, para lo cual se exigiria un alto grado de
procesamiento de informacion (Govea, 2012).

Algoritmos genéticos (AG): consisten en hallar de qué parametros depende el
problema, codificarlos en un cromosoma, y se aplican los métodos de la evolucion:
seleccion y reproduccion sexual con intercambio de informacion y alteraciones que
generan diversidad (Merelo, 2004). Este método es una buena opcion para afrontar
problemas de planificacion de horarios aunque no carece de detractores por su
caracter estocastico y tiempos elevados de ejecucion.

Programacion de restricciones: se define como el estudio de sistemas
computacionales basados en restricciones. La idea de la programacion de
restricciones es resolver problemas mediante la declaracién de restricciones sobre
el dominio del problema y consecuentemente encontrar soluciones a instancias de

los problemas de dicho dominio que satisfagan todas las restricciones y, en su caso,
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optimicen unos criterios determinados (Manya, y otros, 2003). Estos pueden
formalizarse como problemas de satisfaccion de restricciones (Constraint
Satisfaction Problems) y resolverse usando técnicas de satisfaccion de
restricciones. Este método genérico de resolucion de problemas ha demostrado ser
altamente competitivo en areas tan diversas como inteligencia artificial, investigacion
operativa, bases de datos y sistemas de recuperacion de la informacion (Manya, y
otros, 2003).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la facultad de Ingenieria Industrial del
IPSJAE y que la solucion esta encaminada a obtener una solucién factible, sin llegar a su
optimizacién, se opta por la programaciéon basada en restricciones. Al estar las
restricciones en la naturaleza de los problemas de planificacion de horarios hace que
modelar las instancias de un problema se vea muy natural, permitiendo satisfacer todas las
restricciones fuertes y cumplir en la mayor medida posible las restricciones débiles.

1.5 Soluciones informéticas existentes

En funcién de facilitar la creacion del horario en instituciones de educacion superior se
han creado disimiles soluciones informaticas, cada una representa una forma Unica de
planificar el horario, convirtiéendose en un tema de gran interés por la comunidad cientifica.

A continuacion se muestran algunos los siguientes ejemplos internacionales y nacionales.

1.5.1 Internacionales

Generador de Horarios para Universidades: creado por la compafiia espafola
Pefalara Software, su objetivo fundamental es acoplar los horarios semanales de las
facultades universitarias, observando las condiciones especificas y criterios de
optimizacién propios de las ensefianzas superiores (Pefalara, 2013). Consta de varios
procesos gque se ejecutan en el sistema de forma independiente:

e Planificador: configura los datos iniciales.

e Motor: genera y optimiza los resultados.

e Editor: presenta y edita los resultados obtenidos.
Ventajas

e Permite exportar el horario resuelto a otras aplicaciones de gestion académica.

e Posibilita la presentacion de horarios en formato PDF.
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e Muestra los mensajes de validacion de los horarios en forma de arbol para facilitar
sSu manejo.
e Posee una estructura de datos formada por listas relacionadas que garantiza la
integridad de la informacion.
e Posibilita la configuracion de los conjuntos de asignaturas optativas.
Desventajas

e Es un software privativo.

KRONOWIN: creado por la empresa ADOSSIS, S.A. Sistemas Informaticos, es un
sistema generador de horarios escolares que permite obtener los horarios de un centro
escolar, partiendo de las asignaturas, los grupos, los profesores y las aulas. La ultima
version es Kronowin M-13.04, incorpora un programa opcional para la
organizacion/generacion de grupos escolares: KGRUPOS, este permite recoger los datos
necesarios de la gestidon de centros para asignar grupo a cada alumno (Adosis, 2013).
Ventajas

e Utiliza dos motores de generacion distintos: motor convencional y motor avanzado

parametrizable.

e Acelera el proceso de generacion avanzada, intentando evitar el calculo repetitivo

de combinaciones previamente rechazadas por el propio algoritmo.

e Exporta e importa a distintos formatos, siendo estos configurables.

Desventajas

e Es un software privativo.

Untis Express: software generador de horarios para colegios y universidades creado
por la compafiia Untis Gruber & Petters, Suiza. Posee un asistente que guia al usuario a
introducir los datos basicos del centro: profesores, grupos, asignaturas, grupos, aulas,
instalaciones, entre otros (Petters, 2013).

Ventajas
e Permite introducir restricciones, como por ejemplo, que nunca se asigne una
asignatura en un determinado horario, permitiendo asi adaptar la aplicacién a las
necesidades concretas del planificador.
e Incorpora la ponderacion pedagodgica de las variables que se introduzcan y

proporciona varias propuestas de horarios para el gusto del planificador.
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e Permite que varias personas trabajen paralelamente con el programa en la version
"multiusuario”.
e Brinda varios formatos para exportar el horario, posibilitando imprimirlo de manera
individual, de sobrevista o publicarlo en una pagina web.
Desventajas

e Es un software privativo.

1.5.2 Nacionales

Horr: sistema de planificacion y publicacion de horarios docentes usado en la
Universidad de las Ciencias Informaticas, esta compuesto por una aplicacion de escritorio
(HorrPlanner) orientada a los planificadores y una aplicaciéon web (HorrPublisher) orientada
a los usuarios interesados en consultar la planificacion (Barrera, 2011).
Ventajas

e Capaz de exportar a un documento Word (.doc) el horario planificado.

e Posibilidad de publicar el horario en una pagina web.
Desventajas

e Esun asistente, no es capaz de generar el horario.

e No verifica si la actividad que se va a realizar esta acorde al local que se le asigna.

e No presenta una buena estructura organizacional en cuanto a la clasificacion de

locales, actividades y asignacion de profesores.

Sistema de la antigua Facultad Regional de la Universidad de las Ciencias
Informaticas de Granma: el algoritmo genético se implementé en el lenguaje de
programacion Java acorde a las necesidades de la institucion (Varona, 2012).

Ventaja

e Capaz de generar el horario acorde a las expectativas propias de la institucion.
Desventajas

e Solucion hecha a la medida que no responde a las necesidades de la facultad de

Ingenieria Industrial.

Sistema de Gestion del Proceso Docente: herramienta web de la Universidad de
Pinar del Rio “Hermanos Saiz Montes de Oca”, encargada de digitalizar y controlar la

planificacion del horario docente.
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Ventajas
e Multiplataforma.
e Posee las funcionalidades de gestionar los datos de aulas, asignaturas y profesores.
e Posee una funcionalidad para la busqueda de turnos.
Desventaja
e Solo permite la publicacion del horario, ya que la confeccion se realiza de forma

manual.

Después de analizar las ventajas y desventajas identificadas de diferentes soluciones
informaticas, se puede afirmar que ninguno cumple con los requerimientos necesarios para
ser usado como solucién al PPHD que presenta la facultad de Ingenieria Industrial del
ISPJAE.

e Generador de Horarios para Universidades, KRONOWIN y Untis Express son
privativos y su uso implica el pago del software o de una licencia para mantener el
uso del mismo.

e Horr y el Sistema de Gestion del Proceso Docente son asistentes de planificacion,
no generan el horario.

e Los algoritmos genéticos aplicados en la antigua Facultad Regional de la
Universidad de las Ciencias Informéticas de Granma estan hecho a la medida y
fueron implementados de acuerdo a las particularidades de este centro.

Sin embargo pueden usarse como materiales de apoyo en pos del desarrollo de la

solucién.

1.6 Metodologia de desarrollo de software

Las metodologias de desarrollo de software segun (Piattini Velthuis, 1996) estan
definidas como un conjunto de procedimientos, herramientas y un soporte documental que
ayuda a los desarrolladores a realizar nuevo software, pero como tal no existe consenso
alguno entre los autores sobre el concepto de metodologia y por ello no existe una
definicion general aceptada. Si hay un acuerdo en considerar a la metodologia como un
conjunto de pasos y procedimientos que deben seguirse para el desarrollo del software.

Las metodologias de desarrollo de software se pueden agrupar en dos grandes grupos
(Piattini Velthuis, 1996):
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e Metodologias tradicionales o pesadas: hacen mayor énfasis en la planificacion y
control del proyecto, en especificacion precisa de requisitos y modelado,
estableciendo estrictamente las actividades involucradas, los roles definidos, los
artefactos que se deben producir, las herramientas y la documentacion usada (RUP
(Rational Unified Procces), MSF (Microsoft Solution Framework), Win-Win Spiral
Model, Iconix).

e Metodologias &agiles o ligeras: orientadas a la generacion de cédigo con ciclos
muy cortos de desarrollo manteniendo un proceso incremental, son capaces de
permitir cambios en los requisitos de ultimo momento, ademas el equipo de
desarrollo mantiene una comunicacion constante con el cliente (Extreme
Programming (XP), SCRUM, Crystal Clear, Feature-Driven Development (FDD),
Dynamic Systems Development Method (DSDM), Adaptive Software Development
(ASD)).

No se opta por el uso de una metodologia tradicional ya que en la investigacion se hace
mayor énfasis en la obtencion del software funcional en poco tiempo, con una

realimentacién continua entre el equipo de desarrollo y el cliente.

1.6.1 Metodologias agiles

SCRUM: surgi6 para el desarrollo de productos tecnolégicos, pero también se emplea
en entornos que trabajan con requisitos inestables y que requieren rapidez y flexibilidad;
situaciones frecuentes en el desarrollo de determinados sistemas de software (Schwaber,
2013). Al ser una metodologia de desarrollo agil:

e Es un modo de desarrollo de caracter adaptable mas que predictivo.

e Esta orientado a las personas mas que a los procesos.

e Emplea la estructura de desarrollo &gil: incremental basada en iteraciones y

revisiones.

Las iteraciones en SCRUM son la base del desarrollo agil y condicionan su evolucion a

través de reuniones breves diarias en las que todo el equipo revisa el trabajo realizado el

dia anterior y el previsto para el dia siguiente.

Programacion extrema (Extreme Programming, XP en adelante): centrada en

potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito en desarrollo de software,
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promoviendo el trabajo en equipo, preocupandose por el aprendizaje de los
desarrolladores, y propiciando un buen clima de trabajo. XP se basa en realimentacion
continua entre el cliente y el equipo de desarrollo, comunicacion fluida entre todos los
participantes, simplicidad en las soluciones implementadas y coraje para enfrentar los

cambios (Letelier Torres, y otros, 2003).

Se selecciona la metodologia XP debido a que se ajusta en gran medida a las
exigencias y escenarios de la investigacion, pues el equipo de trabajo esta formado por
dos desarrolladores y se estara en constante intercambio de informacién con el cliente,
admitiendo en la solucibn cambios de Ultima hora, siendo el periodo de trabajo

aproximadamente de 6 meses.

1.7 Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacion son aquellos que a partir de una gramatica o conjunto
de reglas, crean instrucciones para ser procesadas por una computadora. Estos pueden
ser usados para la creacién de aplicaciones capaces de controlar el comportamiento logico
y fisico de las computadoras. En la actualidad existe una gran variedad de lenguajes, entre
las diversas opciones disponibles se analizaron los siguientes como posibles opciones de

desarrollo.

Ruby: lenguaje de programacion interpretado, reflexivo y orientado a objetos.
Disefiado para la productividad y la diversién del desarrollador, siguiendo los principios de
una buena interfaz de usuario y su implementacion oficial es distribuida bajo una licencia
de software libre. Al ser orientado a objeto define como tales a todos los tipos de datos,
incluidas las clases vy tipos que otros lenguajes definen como primitivas, (como enteros,
booleanos, y "null"). Ha sido descrito como un lenguaje de programacion multiparadigma:
permite programacion procedural (definiendo funciones y variables fuera de las clases
haciéndolas parte del objeto raiz Object) aunque el tiempo de procesamiento puede llegar

a ser demasiado lento (Venners, 2003), debido a esto no se opta por su uso.

Python: en la actualidad se desarrolla como un proyecto de Codigo abierto. Este
permite dividir el programa en maédulos reutilizables desde otros programas Python. Viene

con una gran coleccion de moédulos estandar que se pueden utilizar como base de los
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programas. Es utilizado como lenguaje de programacion interpretado, lo que ahorra un
tiempo considerable en el desarrollo del programa, pues no es necesario compilar ni
enlazar. El intérprete se puede utilizar de modo interactivo, lo que facilita experimentar con
caracteristicas del lenguaje, escribir programas desechables o probar funciones durante el
desarrollo del mismo (Martelli, 2008). Python al ser un lenguaje interpretado es mas lento
gue lenguajes compilados o de ensamblador, ademas conforme se crean aplicaciones mas
complejas es mas complicado escribir el cbédigo, asi como que posee baja oferta de
servicios de alojamiento en la web que lo soportan debido a que es muy complejo
implementar esta tecnologia en web (Martin Garcia, 2013), no serd utilizado, pues la

solucién requiere de funcionalidades enmarcadas en un entorno web.

Java: lenguaje de programacion orientado a objetos. El lenguaje en si mismo toma
mucha de su sintaxis de Lenguaje de Programacién C y C++, pero tiene un modelo de
objetos mas simple (...). Las aplicaciones Java estan tipicamente compiladas en un
bytecode, en el tiempo de ejecucion, el bytecode es normalmente interpretado o compilado
a cobdigo nativo para la ejecucién. Sun Microsystems liberé la mayor parte de sus
tecnologias Java bajo la licencia GNU GPL, de forma que practicamente todo el Java de
Sun es ahora software libre (aunque la biblioteca de clases de Sun que se requiere para
ejecutar los programas Java aun no lo es). Otra caracteristica esta su independencia de la
plataforma, significa que programas escritos en el lenguaje Java pueden ejecutarse
igualmente en cualquier tipo de hardware y sistema operativo (Arnold, y otros, 1997).
Debido al alto consumo de recursos que exige este lenguaje, no se opta por su uso.

Hypertext Pre-processor (inicialmente PHP Tools o Personal Home Page Tools, en lo
adelante PHP) es un lenguaje interpretado, multiplataforma y disefiado originalmente para
la creacion de paginas web dinamicas. Es usado principalmente en interpretacion del lado
del servidor (server-side scripting) pero actualmente puede ser utilizado desde una interfaz
de linea de comandos o en la creacién de otros tipos de programas incluyendo
aplicaciones con interfaz grafica usando las bibliotecas Qt o GTK+. Publicado bajo la
licencia de PHP, la Free Software Foundation (Fundacion de Software Libre) considera
esta licencia como software libre. (Seether Bakken, y otros, 2002). El cédigo fuente escrito
en PHP es invisible al navegador y al cliente ya que es el servidor el que se encarga de

ejecutar el cédigo y enviar su resultado HTML al navegador (...). Tiene la capacidad de


http://www.ecured.cu/index.php/Interfaz_gr%C3%A1fica_de_usuario
http://www.ecured.cu/index.php?title=Qt_%28biblioteca%29&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php/GTK%2B
http://www.ecured.cu/index.php/Free_Software_Foundation
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expandir su potencial utilizando la enorme cantidad de modulos existentes (llamados ext's
0 extensiones), asi como conectarse con la mayoria de los motores de base de datos que
se utilizan en la actualidad, destaca su conectividad con MySQL y PostgreSQL (Welling, y
otros, 2005).

Después del estudio de los lenguajes de programacién expuestos y siguiendo los
requerimientos con que debe cumplir la aplicacion se opta por el uso de la programacion
web, usando PHP como lenguaje de programacion. La posibilidad de que la comunidad
universitaria con acceso a la red escolar del ISPJAE pueda consultar los resultados de la

aplicacion es una ventaja importante que nos ofrece este lenguaje de programacion.

1.8 Herramientas
Adobe Dreamweaver: herramienta disefiada para la programacién web, permite al
usuario utilizar la mayoria de los navegadores web instalados en su ordenador para pre
visualizar las paginas web. Algunas de sus caracteristicas son:
e Posibilidad de busqueda y reemplazo de lineas de texto y cddigo por cualquier
parametro especificado.
e Permite crear JavaScript basico sin conocimiento del cédigo.
e Permite la conexion a Bases de Datos como MySQL y Microsoft Access, para filtrar
y mostrar el contenido utilizando tecnologia de script como, por ejemplo, ASP
(Active Server Pages), ASP.NET, ColdFusion, JSP (Java Server Pages) y PHP sin
necesidad de tener experiencia previa en programacion.
e Completamiento de cédigo.
Al ser privativa se descarta como posible herramienta a usar en la implementacion de la

solucion.

PostgreSQL 8.0

Es un sistema gestor de base de datos (SGBD) relacional orientado a objetos vy libre,
publicado bajo la licencia BSD y con su coédigo fuente disponible libremente. Utiliza un
modelo cliente/servidor y usa multiprocesos en vez de multihilos para garantizar la
estabilidad del sistema. La aplicacion pgAdmin 1l es el entorno de escritorio visual que
permite conectarse a las bases de datos del PostgreSQL que estén ejecutdndose en

cualquier plataforma. Este facilita la gestion y administracion de bases de datos ya sea


http://www.ecured.cu/index.php/MySQL
http://www.ecured.cu/index.php/Access
http://www.ecured.cu/index.php/ASP
http://www.ecured.cu/index.php/ASP.NET
http://www.ecured.cu/index.php/ColdFusion
http://www.ecured.cu/index.php/JSP
http://www.ecured.cu/index.php/PHP
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mediante instrucciones SQL o con ayuda de un entorno grafico. Dentro de las
caracteristicas principales del PostgreSQL se encuentran (Martinez, 2010):
« Alta concurrencia: permite que mientras un proceso esta escribiendo en una tabla
otros accedan a la misma.
« Un fallo en uno de los procesos no afectard el resto y el sistema continuara
funcionando.
e Es una base de datos 100% ACID (Atomicity, Consistency, Isolation and Durability:
Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad en espafiol).
e Copias de seguridad en caliente (Online/hot backups).
o Multiples métodos de autentificacion.
e Acceso encriptado via SSL.

Debido a sus caracteristicas y a que es un software libre se opta por su uso.

Visual Paradigm 8.0
Herramienta para desarrollo de aplicaciones utilizando modelado UML, ideal para
guienes estan interesados en construccion de sistemas a gran escala y necesitan
confiabilidad y estabilidad en el desarrollo orientado a objetos. Constituye una herramienta
privada pero en la universidad de las ciencias informéticas, centro donde estudian los
autores de la investigacion, se tiene una licencia que es usada con fines educativos.
Dentro de sus caracteristicas se tiene:
e Modelo y codigo permanecen sincronizados en todo el ciclo de desarrollo.
e Interoperabilidad con modelos UML.
e Generacion de bases de datos - Transformacion de diagramas de Entidad-Relacion
en tablas de base de datos.
e Ingenieria inversa de bases de datos - Desde Sistemas Gestores de Bases de
Datos (DBMS) existentes a diagramas de Entidad-Relacion.
Debido a la experiencia en el uso de esta herramienta CASE en los proyectos

productivos se opta por su utilizacién.

NetBeans IDE 8.0
Permite programar en distintos lenguajes en los cuales incluye PHP, HTML, CSS y
JavaScript, ademas presenta una serie de caracteristicas que facilitan en gran parte el

desarrollo:
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e Multiplataforma.
e Historial de cambios.
e Facilidades para la programacion:
o completamiento de codigo
o comprobacion y correccion de errores en tiempo real
o resaltado de variables o etiquetas seleccionadas
Se opta por esta Udltima herramienta pues es un producto libre, gratuito, sin

restricciones de uso y se ajusta a las necesidades de la investigacion.

1.9 Conclusiones parciales

A partir de la investigacion realizada se evidencia la necesidad de implementar un
sistema para la generacion del horario docente de la facultad de Ingenieria Industrial del
ISPJAE, pues los sistemas existentes no se ajustan a los requerimientos de la institucion.
Se seleccion6 a XP como metodologia de desarrollo de software, PHP 5 como lenguaje de
programacion, Visual Paradigm 8.0 para el modelado del sistema, PostgreSQL 8.0 como

SGBD y el NetBeans 8.0 como herramienta para la implementacion de la solucion.
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CAPITULO 2: PROPUESTA DE SOLUCION
2.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los elementos fundamentales de la propuesta de

solucién de acuerdo a la metodologia de software seleccionada: restricciones fuertes y

débiles, funcionalidades del sistema, arquitectura y patrones disefio a usar en el sistema.

2.2 Restricciones del sistema

En el capitulo anterior presentaron las clasificaciones de las restricciones del PPHD, a

continuacion se muestran las que se tienen en cuenta en la solucién, las mismas fueron

conciliadas con el cliente.

Restricciones fuertes

No puede haber clases simultaneas en un mismo local.

No puede haber clases simultaneas asignadas a un mismo grupo.

No puede haber clases simultaneas asignadas a un mismo profesor.

Una asignatura no puede tener mas de una frecuencia de clase un mismo dia.

No se puede asignar clases consecutivas en el tercer y cuarto turno.

No planificar clases a profesores, grupos o en locales los dias/turnos con
afectaciones previamente declaradas.

El horario debe ser compacto, no debe dejar turnos intermedios sin planificar.

Restricciones débiles

Un grupo no puede tener clases en un local que tenga una capacidad inferior a su
matricula.

La asignatura Educacion fisica no puede tener clase que la preceda o la suceda.
Después de una clase de tipo Conferencia se debe dejar, al menos, un dia de
diferencia con relacion al proximo turno de clase.

Los grupos deben tener clases en un mismo local en dependencia al tipo de clase.
A los profesores que imparten clase a mas de un grupo de una misma asignatura se
les debe planificar clases en turnos consecutivos de un mismo dia.

Las clases de laboratorio si no pueden planificarse en la seccion de clases que

corresponde se planificaran en la seccion contraria.
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2.3 Abreviaturas del sistema

A continuacién se presentan las abreviaturas utilizadas en el sistema.

Asignaturas de primer afio

Semestre 1 Semestre 2

Matematica | M1 Matematica Il M2
Algebra lineal y geometria analitica AL Economia politica del capitalismo EPC
Filosofia y sociedad FS Fisical F1
Introduccion a la informatica IF Quimica Q
Dibujo basico DB Dibujo aplicado DA
Idioma Inglés | 1 Idioma Inglés Il 12
Historia de Cuba H Introduccién a la ingenieria industrial Il
Introduccién a la ingenieria Il Educacion fisica Il EF
Educacion fisica | EF

Tabla 1. Abreviatura de las asignaturas de primer afio

Asignaturas de segundo afio

Semestre 1 Semestre 2

Matematica Il M3 Matematica IV M4

Economia politica de la construccién Teoria sociopolitica TSP

del socialismo EPS

Programacién | P1 Base de datos BD

Fisica ll F2 Fisica lll F3

Idioma Inglés Il I3 Idioma Inglés IV 14

Modelos probabilisticos procesos MP Modelos estadisticos de los procesos | MP1

Seguridad nacional SN Defensa nacional DN

Educacioén fisica lll EF Procesos tecnolégicos | PTA1
Educacion fisica IV EF

Tabla 2. Abreviatura de las asignaturas de segundo afio
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Asignaturas de tercer afio

Semestre 1 Semestre 2
gg:g?gg?: sociales de la ciencia y la PCT Estudio de tiempos de trabajo ETT
mggglsos sl estadisticos  de los MEP Gestion de la informacion Gl

ST Metodologia de _proyectos _deyy
Gestidn econdémica financiara GEF investigacion en ingenieria industrial
Ingenieria de métodos IM  Procesos tecnoldgicos Il PT3
Ergonomia ERG Analisis econémico AE
Tecnologia de la informacion TIF Investigacién de operaciones | 101
Procesos tecnoldgicos Il PT2 Seguridad y salud en el trabajo SST
Tabla 3. Abreviatura de las asignaturas de tercer afio
Asignaturas de cuarto afo

Semestre 1 Semestre 2
Investigacion de operaciones Il I02 Simulacion de procesos SP
Gestidn organizacional GO Ingenieria de la calidad IC
Gestidn de recursos humanos GRH Logistica | L1
Gestion de procesos | GP1 Gestion de procesos |l GP2
Pedagogia PG Gestion comercial GC
Sistema de informacion SI
Procesos tecnoldgicos IV PT4

Tabla 4. Abreviatura de las asignaturas de cuarto afio
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Asignaturas de quinto afio

Semestre 1
Gestion del cambio organizacional GCO
Gestion de la calidad GC
Logistica Il L2
Distribucién en planta DP
Gestion ambiental GA

Tabla 5. Abreviatura de las asignaturas de quinto afio

Tipo de frecuencia Locales
Conferencia C Aula A
Clase practica CP Aula de conferencia AC
Seminario S Aula especializada AE
Laboratorio L Laboratorio L
Taller T Taller T
Prueba inter-semestral E Tabla 7. Clasificacion de los locales

Tabla 6. Frecuencia de actividades

2.4 Fase exploracion
Segun (Letelier Torres, y otros, 2003) en esta fase los clientes presentan las historias
de usuario que son de interés, al mismo tiempo el equipo de desarrollo se familiariza con

las herramientas, tecnologias y practicas que se utilizaran en el proyecto.

2.4.1 Historia de usuario

Una historia de usuario (HU, en adelante) describe una funcionalidad que realizara el
sistema y que aportara valor al cliente. Deben ser escritas en un lenguaje no técnico de
manera que puedan ser facilmente comprendidas (Scott, 2009). El tratamiento de las HU
es muy dinamico y flexible, en cualquier momento HU pueden romperse, reemplazarse por
otras mas especificas o generales, afiadirse nuevas o ser modificadas. Cada HU es lo

suficientemente comprensible y delimitada para que los programadores puedan
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implementarla en unas semanas (Jeffries, y otros, 2001). A continuacién se describe la

estructura de una HU, las restantes se encuentran en el Anexo 1.

Historia de usuario

Numero: 5 Nombre: Gestionar profesor

Usuario: planificador Iteracién asignada: 1
Prioridad en negocio: alta Puntos estimados: 1
Riesgo en desarrollo: medio Puntos reales: 1

Descripcion: El sistema debe permitir al usuario adicionar, editar, eliminar y listar los
profesores, gestionar sus afectaciones, asi como adicionar y eliminar una relacion entre el
profesor, la asignatura y el tipo de encuentro que imparte a uno o varios grupos.

Observaciones: Cada profesor tendra asignado una clasificaciéon y acorde a ella puede
tener o no una afectacion.

Tabla 8. HU Gestionar profesor

A continuacion se explica cada uno de los datos que deben ser llenados en una HU:

e Numero: identificador de la HU.

e Nombre: nombre que identifica a la HU.

e Usuario: involucrados en la ejecucion de la HU.

e lteracidn asignada: iteracion en que se implementara la HU

e Prioridad en el negocio: prioridad de la HU respecto al resto de las HU, puede ser:
alta, media o baja.

e Riesgo en desarrollo: riesgo en la implementacion de la HU, puede ser: alto, medio
o bajo.

e Puntos estimados: estima el esfuerzo asociado a la implementacion de la HU. Un
punto equivale a una semana ideal de programacion, generalmente de 1 a 3 puntos.

e Puntos reales: resultado del esfuerzo asociado a la implementacién de la HU. Un
punto equivale a una semana ideal de programacion, generalmente de 1 a 3 puntos.

e Descripcion: descripcion sintetizada de la HU.

e Observaciones: informacion de interés.
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2.4.2 Personas relacionadas con el sistema
A continuacion se muestran las personas relacionadas con el sistema, aquellas que de

una forma u otra interactian con el sistema.

Persona Descripcion
Usuario Persona que accede al sistema, sin tener que autenticarse, solamente para
consultar el horario docente.
" Persona que ha sido autenticada con la posibilidad de acceder las
Planificador

funcionalidades del sistema.

Tabla 9. Personas relacionadas con el sistema

2.4.3 Requisitos no funcionales del sistema

Los requisitos no funcionales pueden verse como las propiedades o cualidades que un
producto debe tener. La metodologia XP no incluye la descripcion de estos requisitos en
las HU, debido a que los clientes generalmente desconocen las terminologias técnicas
aplicadas en la descripcion de los mismos. El equipo de desarrollo es el responsable de la
captura de estos requisitos a partir del intercambio con el cliente, con el objetivo de obtener
una solucién que cumpla con determinados estandares de calidad y con las caracteristicas
propias del negocio a informatizar. A continuacibn se presentan los requisitos no
funcionales identificados:

e Requisitos de usabilidad: el sistema sera usado por personas que tengan
conocimientos basicos de informatica, la interfaz debe ser amigable y facil de
operar. La tipografia debe ser uniforme, de un tamafio adecuado y con un contraste
gue resalte los textos.

e Requisitos de rendimiento: El sistema debera tener un tiempo maximo de 10
minutos para la generacion del horario y 5 segundos para cualquier operacion de
consulta.

e Requisitos de portabilidad: las herramientas podran ser usadas bajo cualquier
sistema operativo de Windows NT en adelante o cualquier distribucion de Linux.

e Requisitos de seguridad:

o Autenticacion: se estableceran mecanismos de autenticacion personalizada
para la(s) persona(s) involucradas con la planificacién del horario docente.

o Contrasefias: se deben cifrar las contrasefias. La longitud minima debe ser
de 8 caracteres y debe contener combinaciones de letras minUsculas, letras

mayusculas, numeros y/o caracteres especiales.
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o Confidencialidad: para acceder a las funcionalidades del sistema el usuario
debe estar correctamente autenticado.
o Integridad: los datos almacenados en la base de datos no pueden presentar
incoherencias.
o Disponibilidad: el sistema debe estar disponible en todo momento desde
todos los puntos donde exista una maquina conectada a la red.
e Requisitos de software: necesidad de un navegador con soporte para HTML5 y
CSS3.
e Requisitos de hardware:
o Memoria RAM: 512Mb
o Microprocesador: 1.70GHz

o Conexion a la red escolar

2.5 Modelo de datos

El modelo de datos permite describir la estructura logica y fisica de la informacién
persistente que gestiona el sistema. Contiene las relaciones de las tablas que intervienen
en la generacion del horario docente, siendo la tabla “encuentro” la principal, ya que es la
encargada de almacenar el horario en forma de encuentros. Se hace el uso de tablas que
representan relaciones entre los elementos de la base de datos para obtener dinamismo
en la aplicacién, se usan llaves subrogadas para una mejor manipulacién de los datos y se
utilizan tablas denominadas nomencladores para almacenar datos. A continuacion se

muestra el diagrama.
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Figura 1. Diagrama Entidad-Relacion
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2.6 Patrones de disefio

El patrén es una pareja de problema/solucion con un nombre y que es aplicable a otros
contextos, con una sugerencia sobre la manera de usarlo en situaciones nuevas [...] que
codifican buenos principios y sugerencias relacionados frecuentemente con la asignacion
de responsabilidades (Larman, 1999).

A continuacion se describen los patrones generales de software para asignar
responsabilidades, por su acrénimo en Inglés: GRASP (General Responsibility Asignment

Software Patterns) utilizados en el disefio.

Experto: el experto en la informacion es la clase que tiene la informacién necesaria
para cumplir la responsabilidad, expresa que los objetos deben hacer las cosas
relacionadas con la informacién que poseen. El comportamiento se distribuye entre las
clases que cuentan con la informacién requerida, alentando con ello definiciones de clase
“sencillas” y mas cohesivas que son mas faciles de comprender y de mantener. Asi se
brinda soporte a una alta cohesion (Visconti, y otros, 2006). A continuacion se muestra un
ejemplo de como se manifiesta en el sistema.

Este patron sugiere que las clases grupo, afectacién y grupo_afectacion tienen la
responsabilidad de contestar la cantidad de estudiantes que estan afectados en una fecha
dada.

{ horario.grupo_afectacion b
%M _grupe text
%m_ammﬂ intd
4 horario.grupo ) i horarip afectacion B
|1 id_grupo text |J I (| || id_afectacion  int4 U
D cantidad_estudiantes  int4 D fecha inicic  date
) D fecha_fin date
[] descripcion  text [}

s

Figura 2. Uso del patrén experto

Creador: sugiere quién debe ser el responsable de la creacion o instanciacion de
nuevos objetos o clases. El disefo, bien asignado, puede soportar un bajo acoplamiento,
una mayor claridad, el encapsulamiento y la reutilizabilidad (Larman, 1999). A continuacion

se muestra un ejemplo de como se manifiesta en el sistema.
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Este patrén sugiere que las clases n_dia_a_repetir, n_ano y n_turno son adecuadas
para crear la instancia educacion_fisica encargada de registrar los turnos de educaciéon
fisica de un afio determinado (educacion_fisica es un objeto agregado de n_dia_a_repetir,

n_ano y n_turno).

horaric.educacion_fisica B
‘H denominacion_ano text
______ “H denominacion_tumo text o

"H denominacion dia a_repeti  text

r’ horario.n_dia_a_repetir ) | L
|| denominacion_dia_a_repetir  text |J | '(_ N T AT )
D aciivo bodl : il du_'lomhadon_mmo text L)
[ orden inta Y ! [ actvo boal
4
r hura'iil:r.n_a'hu A
|/ denominacion_anc  text U
D activo [
] fi_semestre date
D fi_tsu date  [}f]
D seccion_clases text
" A

Figura 3. Uso del patron creador

Controlador: es un objeto de interfaz no destinada al usuario que se encarga de
manejar un evento del sistema. Define ademas el método de su operacion (Visconti, y
otros, 2006). Los objetos externos de conexién y la capa de presentacidn no deberian
tener la responsabilidad de llevar a cabo los eventos del sistema (Larman, 1999).

Como ejemplo de su uso en el sistema, el patrén Controlador sugiere que la clase
ControladorProfesor es la encargada de atender los eventos referidos a la gestion de los

datos del profesor.

2.7 Fase planificacion de la entrega

En esta fase el cliente establece la prioridad de cada HU, y correspondientemente, los
programadores realizan una estimacion del esfuerzo necesario de cada una de ellas. Se
toman acuerdos sobre el contenido de la primera entrega y se determina un cronograma
en conjunto con el cliente. Una entrega deberia obtenerse en no mas de tres meses. Esta

fase dura unos pocos dias (Letelier Torres, et al., 2003).
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No Historia de usuario E(sstémzzig)n
1. Autenticar usuario Va
2. Gestionar afo V3
3. Activar o desactivar: semestres, semanas, turnos, tipo de encuentros, Yo
dias, tipo de locales, restricciones fuertes y débiles.

4. Gestionar clasificacion del profesor Yo
5. Gestionar profesor 1
6. Gestionar grupo Vs
7. Gestionar asignatura 2
8. Gestionar local Ya
9. Gestionar fechas especiales Yo
10. Generar horario 3
11. Visualizar el horario 1%
12. Devolver la cantidad de restricciones débiles incumplidas. Yo

Tabla 10. Plan de duracion de las iteraciones

2.8 Fase iteraciones

Esta fase incluye varias iteraciones sobre el sistema antes de ser entregado. El Plan de
entrega estd compuesto por iteraciones de no mas de tres semanas. En la primera
iteracion se puede intentar establecer una arquitectura del sistema que pueda ser utilizada
durante el resto del proyecto. Esto se logra escogiendo las historias que fuercen la
creacion de esta arquitectura, sin embargo, esto no siempre es posible ya que es el cliente
quien decide qué historias se implementaran en cada iteracion (para maximizar el valor de
negocio). Al final de la ultima iteracion el sistema estara listo para entrar en produccion
(Beck, 1999).

2.8.1 Plan de iteraciones
En este plan se especifica las HU que serdn implementadas en cada iteracién del

sistema. Se concretaron tres iteraciones para la realizacion del sistema:
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e lteracion 1: tiene como objetivo la implementacion de las HU: 1, 2, 3, 4, 5y 6 sirven
como base para la generacion del horario.

e lIteracion 2: tiene como obijetivo la implementacién de las HU: 7, 8, y 9, sirven como
base para la generacion del horario.

e |teracion 3: tiene como objetivo la implementacion de la HU: 10, encargada la
creacién del horario en funcién de los datos gestionados con anterioridad.

e |teracion 4: tiene como objetivo la implementacion de la HU: 11y 12, encargadas de
mostrar el horario generado y devolver la cantidad de restricciones débiles

incumplidas.

2.8.2 Plan de entregas

Estimacién Fecha

Iteracion Historia de usuario o )
(semana) inicio - fin
1. e Autenticar usuario 3 10/03/2014
e Activar o desactivar: semestres, semanas, turnos, -
tipo de encuentros, dias, tipo de locales, restricciones 30/04/2014

fuertes y débiles

Gestionar afio

Gestionar clasificacion de profesor
Gestionar profesor

Gestionar grupo

e Gestionar asignatura 3 31/03/2014
2. e Gestionar local -
e Gestionar fechas especiales 20/04/2014
3. e Generar horario 3 21/04/2014
11/05/2014
4. e Crear filtros para visualizar el horario 12/05/2014
e Devolver la cantidad de restricciones débiles 2 -
incumplidas. 25/05/2014

Tabla 11. Plan de entregas

2.9 Arquitectura
El desarrollo de la solucion presenta una arquitectura en capas, basada en el patron
arquitectonico Modelo-Vista-Controlador (MVC), uno de los mas utilizados en las

aplicaciones web, propicia el aislamiento entre el modelado del dominio, el control de los
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eventos del sistema y las interfaces de la aplicacion, cuya principal ventaja es que en caso

de existir la necesidad de un cambio, solo se modifica la capa en cuestion y no se afecta el

funcionamiento del resto del sistema.

Modelo: encargado de la gestién de la base de datos. Los elementos manejados

son:

o

modelo_profesor.php: gestiona los profesores.
modelo_profesor_afectacion.php: gestiona las afectaciones de los
profesores.

modelo_grupo.php: gestiona de los grupos.
modelo_grupo_afectacion.php: gestiona las afectaciones de los grupos.
modelo_local.php: gestiona de los locales.

modelo_horario.php: gestiona las restricciones para la planificacion del
horario.

modelo_local_afectacion.php: gestiona las afectaciones de los locales.
modelo_afectacion.php: gestiona de manera general todas las afectaciones
gue maneja la aplicacion.

modelo_asignatura.php: gestiona las asignaturas.
modelo_clasificacion_profesor_afectacion.php: gestiona las
clasificaciones de los profesores, incluyendo sus afectaciones.
modelo_profesor_grupo_asignatura_TE.php: gestiona las relaciones entre
datos de los profesores, los grupos, las asignaturas y los tipos de encuentro.
modelo_filtro.php: gestiona las peticiones de busqueda del horario docente
generado.

modelo_fecha especial.php: gestiona las fechas especiales que
intervienen en la generacion del horario, digase fin de afio, semana de la
victoria, entre otras.

modelo_nomenclador.php: gestiona los nomencladores.

Vista: Presenta todas las interfaces de la aplicacién, con las cuales el usuario

gestionara visualmente los datos referentes a los profesores, locales, asignaturas,

grupos, su relacion, su configuracion y finalmente la generacion del horario. Las

vistas son:

(@]

O

vista_bienvenida.php: se muestran los datos manejados por el sistema.

vista_profesores.php: se listan, adicionan y eliminan los profesores.
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vista _profesor_especificacion.php: se modifica el profesor seleccionado y
se listan y gestionan las afectaciones de dicho profesor.
vista_secuencia_actividades.php: se modifica la secuencia de actividades
de la asignatura seleccionada.

vista_grupos.php: se listan, adicionan y eliminan los grupos.
vista_grupo_especificacion.php: se modifica el grupo seleccionado y se
listan y gestionan las afectaciones de dicho grupo.

vista_locales.php: se listan, adicionan y eliminan los locales.

vista local_especificacion.php: se modifica el local seleccionado y se listan
y gestionan las afectaciones de dicho local.

vista_asignatura [1, 2, 3, 4, 5].php: se listan, adicionan y eliminan las
asignaturas pertenecientes al afio seleccionado.

vista_horario.php: se lista el horario generado a partir de distintos criterios
de busqueda.

vista_planificar_EF.php: se listan y gestionan los turnos de educacion fisica
del afio seleccionado.

vista_configuracion.php: lista y activa/desactiva los semestres.
vista_configuracion_semanas.php: lista y activa/desactiva las semanas.
vista_configuracion_turnos.php: lista y activa/desactiva los turnos.
vista_configuracion_encuentros.php: lista y activa/desactiva los
encuentros.

vista_configuracion_dias.php: lista y activa/desactiva los dias.
vista_configuracion_fe.php: lista y activa/desactiva las fechas especiales.
vista_configuracion_anos.php: lista y modifica los afos.
vista_configuracion_locales.php: lista y activa/desactiva los locales.
vista_configuracion_afectacion.php: lista y gestiona los tipos de
profesores.

vista_configuracion_afectacion_clasificacion_profesor.php: gestiona la
afectacion que puede estar asociada al tipo de profesor seleccionado.
vista_configuracion_usuario.php: lista y gestiona los usuarios.
vista_configuracion_restricciones.php: lista y activa/desactiva las
restricciones fuertes y débiles.
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o Vvista_generar_horario.php: lista los datos faltantes para la generacion del
horario, lista las restricciones débiles incumplidas después de la generacién
del horario docente y genera el horario docente.

e Controlador: Facilita y controla la comunicacion entre las vistas y los modelos.

o controlador_profesor.php: facilita y controla las peticiones realizadas a los
modelos desde vista_profesores y vista_profesor_especificacion.

o controlador_asignatura.php: facilita y controla las peticiones realizadas a
los modelos desde vista_asignatura [1, 2, 3, 4,5] y vista_planificar_EF.

o controlador_grupo.php: facilita y controla las peticiones realizadas a los
modelos desde vista_grupos y vista_grupo_especificacion.

o controlador_local.php: facilita y controla las peticiones realizadas a los
modelos desde vista_locales y vista_local_especificacion.

o controlador_nomenclador.php: facilita y controla las peticiones realizadas a
los modelos desde vista_configuracion, vista_configuracion_semanas,
vista_configuracion_turnos, vista_configuracion_encuentros,
vista_configuracion_dias, vista_configuracion_anos,
vista_configuracion_locales, vista_configuracion_afectacion,
vista_configuracion_afectacion_clasificacion_profesor,
vista_configuracion_usuario y vista_configuracion_restricciones.

o controlador_profesor_grupo_asignatura_TE.php: facilita y controla las
peticiones realizadas a los modelos desde vista_profesor-grupo-asignatura.

o controlador_generar_horario.php: facilita y controla las peticiones

realizadas a los modelos desde vista_generar_horario.

2.10 Estandar de codificacion

Nombres de las funciones: contienen caracteres alfanuméricos, deben comenzar con
minUsculas y cuando tienen mas de una palabra la primera letra de estas debe
capitalizarse.

Nombres de las variables: deben ser descriptivos y concisos, deben comenzar con
minusculas y en caso de contener mas de una palabra esta debe ser separada por guion
bajo ().

Llamadas a funciones: se llamaran sin utilizar espacios entre el nombre de la funcion,

el paréntesis de apertura y el primer parametro, tampoco entre el Gltimo parametro, el



CAPITULO 2

paréntesis de cierre y el punto y coma; los espacios se usaran entre las comas y cada uno
de los parametros.

A continuacion se muestra un ejemplo de cédmo se aplica el estandar de codificacién
definido:

public function existeEncuentro(S;ista_encuentros, Sencuentro) {

Svalido = 1;

Sno valido = 0;

for ($1 = 0; $1 < count($lista encuentros); $i++)
if ($lista encuentros[$i] == Sencuentro)

return Svalido;
return $no valido;

Figura 4. Ejemplo de estandar de codificacién

2.11 Descripcion de la solucion

El sistema propuesto constituye una herramienta para la generacion del horario docente
de la facultad de Ingenieria Industrial del ISPJAE. Incluye dos tipos de usuarios: los que
podran acceder al sistema solamente para consultar el horario docente y los que tendran
acceso a las funcionalidades del mismo, estos ultimos deberan autenticarse. La estructura
del sistema para los usuarios autenticados es la siguiente:

e En la barra superior se muestran las siguientes opciones: revisar horario, ayuda
(ayuda del sistema), contacto (datos de los autores del sistema). Ademas se
muestra el nombre de la pagina activa, el usuario que se encuentra registrado y la
opcion de cerrar sesion.

e En el menu izquierdo se muestran las opciones correspondientes a la gestion de los
datos necesarios para la generacion del horario docente: grupos, asignaturas,
profesores, locales y la configuracién del sistema. Ademas se muestra la opcion
correspondiente a la generacion del horario docente.

e En el area de trabajo de la interfaz inicial se muestran los datos manejados por el
sistema: semestre activo, afios activos, cantidad de profesores, grupos, locales,
asignaturas, entre otros. También es donde se muestran los formularios asociados a

las opciones del menu izquierdo.
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) modelador
I (el Ayuda  Contacto  INICIO Modelador del sistema

KN sistema para la generacion del horario docente de la

i Grupos

§ Asignaturas Facultad de Ingenieria Industrial del ISPJAE

A Profesores

i Locales Datos manejados por el sistema:

i Configuracion

O Generar horario . )
Semeste 1 122 10
5 __ Directivo - Profesor - Restricciones: K]

|

5 Adiestrado [+ Fuertes: N
[ Rfoscon e piantcacs; NRSRPESRN cr-co- NN 6
enan:s 18 2

Asignaturas: Y1

Facultad de Ingenieria Industrial - Instituto Superior Politécnico José Antonio Echevarria

Figura 5. Interfaz de inicio de un usuario autenticado

El sistema permite la gestién de las afectaciones de profesores, locales y grupos. Los
profesores pueden ser clasificados de acuerdo a las necesidades de la institucion, cada
clasificacion puede poseer una afectacidon que heredaran los profesores asociados a la
misma, permitiendo el registro de la misma afectacién a varios profesores.

Para la implementacion del sistema se tiene en cuenta un conjunto de restricciones
especificas de la institucién. La cantidad de semanas a planificar depende de la cantidad
de semanas que contenga la secuencia de actividades de cada afio.

A partir de los datos insertados se puede generar el horario docente desde la opcion
del menu izquierdo correspondiente, si existen problemas en los datos de entrada se listan
y el usuario debe decidir si continla o no la operacion, de lo contrario el sistema procede a
generar el horario docente. Finalmente se obtiene una version factible del horario docente
en funcién de los datos de entrada y se muestra el por ciento de cumplimiento de las
restricciones débiles.

El horario docente se mostrara de acuerdo a los criterios de busqueda seleccionados
(semana, afo, grupo, profesor, local) y podra ser descargado en formato PDF. A

continuacion se muestra el horario generado de la semana 11 del grupo 111 de primer afio.
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YWUEN Contacto  Horario A Acceder
Criterios de busqueda Gupo  Local
Semana Afio Grupo Profesor Local (I

Todas v| 2do v 122 v| Todos v|| Todos v !
Semana 01

122 1ro 2do Jro 4to Sto 6to

Lunes Asig: M3 (C) Asig: P1(C) Asig: F2 (C)

2013-09-02 AC: 332 AC: 332 AE: 333
P: Carlos Gonzalez Giner P: Juan C. Fonder P: Pedro Milanés Verdecia

Martes Asig: MP (C) Asig: P1(CP) Asig: I3 (CP) EF

2013-09-03 AC: 332 A: 323 A; 323
P: Cira L. Isaac P: Héctor Ledn P: Leticia Cardenas
Miércoles Asig: F2 (CP) Asig: MP (C) Asig: EPS (C)
2013-09-04 A; 323 AC: 332 AC: 332
P: Juan Bienvenido Cruz P: Cira L. Isaac P: Visel Alvarez

Jueves Asig: DN (C) Asig: M3 (CP) EF

2013-09-05 AC: 332 A:323
P: Hernan Ramén P: Gabriela Timossi Hidalgo
Heméndez

Viemes

2013-09-06
Semana 02
122 1ro 2do 3ro 4to Sto 6to

Lunes
2013-09-09

Martes EF

Facultad de Ingenieria Industrial - Instituto Superior Politécnico José Antonio Echevarria

Figura 6. Ejemplo de horario generado

2.12 Complejidad y tiempo de respuesta de la solucién

Segun (Ortiz Grandel, 2013) la eficiencia suele medirse en términos de consumo de
recursos:

e Temporales: tiempo empleado por el algoritmo para ejecutarse y proporcionar un

resultado a partir de los datos de entrada (complejidad temporal).

e Espaciales: cantidad de memoria requerida (suma total del espacio que ocupan las
variables del algoritmo) antes, durante y después de su ejecucion (complejidad
espacial).

La complejidad temporal o tiempo de ejecuciéon de un programa se mide en funcién de
T(N). Esta funcion se puede calcular fisicamente ejecutando el programa acompafnados de
un reloj, o calcularse directamente sobre el cddigo, contando las instrucciones a ser
ejecutadas y multiplicando por el tiempo requerido por cada instruccion (Lopez, 2010).

A patrtir del calculo directo sobre el algoritmo que converge a la solucién del sistema, la
funcion T(N) posee una cota superior de O (n*) k > 3.

En correspondencia a los elementos ajenos del propio algoritmo, su tiempo de

ejecucion viene dado por los datos siguientes:



CAPITULO 2

Prestaciones de estaciones de trabajo Afio Tiempo de respuesta
Planificadora: 2do 1 minuto 3 segundos
e Memoria RAM: 1Gb
e Microprocesador: Celeron R CPU 1.70GHz Todos 4 minutos 1 segundos
e Memoria RAM: 1Gb 2do 48 segundos

e Microprocesador: DualCore 2.4GHz
Todos 3 minutos 34 segundos

e Memoria RAM: 4Gb 2do 46 segundos

e Microprocesador: Core 15 2.4Ghz
Todos 3 minutos 23 segundos

Tabla 12. Tiempos de respuesta del algoritmo.

Para el calculo de la complejidad espacial se actia de la misma manera, solo que en
lugar de contar instrucciones, se cuenta la cantidad de piezas de memoria dinAmica que se
utilizan. Sin embargo, su estudio suele tener menos interés, porque el tiempo es un recurso

mucho mas valioso que el espacio.

2.13 Conclusiones parciales

En este capitulo se describié la propuesta de solucion para la creacién del Sistema de
generacion del horario de la facultad de Ingenieria Industrial del ISPJAE. Se presentaron
las restricciones fuertes y débiles involucradas en la solucién, acordadas con el cliente. Se
describieron las HU permitiendo representar las funcionalidades del sistema, se establecio
la prioridad de las mismas para el negocio, correspondiendo a una estimacién del esfuerzo
de desarrollo, también se especificaron cuales van a ser implementadas en cada iteracion,
determinandose las fechas de entrega de cada una y por consecuente la fecha final de
entrega del sistema. Se definid la estructura de la base de datos, asi como la arquitectura y
los patrones de disefios usados en la solucién. Por ultimo se calculé la complejidad
temporal del algoritmo encargado de la generacién del horario docente para medir su

eficiencia en diferentes estaciones de trabajo.
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CAPITULO 3: VALIDACION DE LA SOLUCION
3.1 Introduccién

En este capitulo se realiza la validacion de la solucién propuesta. Se evalla tanto a
nivel de disefio como de implementacion para comprobar el correcto funcionamiento del

sistema.

3.2 Validacion del disefio

Las métricas de software son una medida cuantitativa del grado en que un sistema,
componente o0 proceso posee un atributo dado. Pressman plantea en (Pressman, 2005)
gue los ingenieros de software usan las métricas del producto como apoyo para construir
software de mayor calidad, aunque no suelen ser absolutas, proporcionan una manera
sistematica de evaluar la calidad a partir de un conjunto de reglas definidas con claridad.

Para la evaluacion de la calidad del disefio propuesto se hard uso de las métricas
Tamafio operacional de clase (TOC) y Relaciones entre clases (RC) propuestas por Lorenz
y Kidd (Lorenz, y otros, 1994).

TOC: Estad dado por el nimero de métodos asignados a una clase y evalta los
siguientes atributos de calidad (EcuRed, 2014):
e Responsabilidad: Un aumento del TOC implica un aumento de la
responsabilidad asignada a la clase.
e Complejidad de implementacion: Un aumento del TOC implica un aumento de la
complejidad de implementacion de la clase.
e Reutilizacion: Un aumento del TOC implica una disminucién del grado de

reutilizacion de la clase.

Atributo de calidad Categoria Criterio
Responsabilidad Baja < =Promedio
Media Entre Promedio y 2* Promedio
Alta > 2* Promedio
Complejidad de implementacion Baja < =Promedio

Media Entre Promedio y 2* Promedio
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Alta > 2* Promedio

Reutilizacién Baja > 2*Promedio
Media Entre Promedio y 2* Promedio

Alta <= Promedio

Tabla 13. Rango de valores para la evaluacién técnica de los atributos de calidad relacionados

con la métrica TOC

A continuaciéon se muestran las clases del sistema evaluadas en los atributos de

calidad mencionados.

: Complejidad
Cannd_ad_de Responsabilid de Reutilizaci
Clase procedimient . : .
oS ad implementaci on
on

ModeloAsignatura 30 Media Media Media
ModeloAfectacion 10 Baja Baja Alta
ModeloClasificacionProfesorAfec

tacion 12 Baja Baja Alta
ModeloProfesorGrupoAsignatura

TE 18 Media Media Media
ModeloProfesorAfectacion 11 Baja Baja Alta
ModeloProfesor 12 Baja Baja Alta
ModeloNomenclador 57 Alta Alta Baja
ModeloLocalAfectacion 9 Baja Baja Alta
ModeloLocal 9 Baja Baja Alta
ModeloHorario 43 Alta Alta Baja
ModeloGrupoAfectacion 9 Baja Baja Alta
ModeloGrupo 10 Baja Baja Alta
ModeloFiltro 3 Baja Baja Alta
ModeloFechaEspecial 6 Baja Baja Alta

Tabla 14. Evaluacion de las clases del sistema mediante la métrica TOC
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La gréfica que corresponde a los resultados obtenidos se muestra a continuacion.

Representacion del TOC

100%

80% 71% 71% 71%

60%

40%

20% 14% 14% 14% 14% 14% 14%

o N A B
Responsabilidad Complejidad de implementacién Reutilizacion

B Baja ® Media ®Alta

Figura 7. Representacion de los resultados de la métrica TOC

Como resultado de la aplicacion de la métrica TOC se evidencia que las clases del
sistema poseen una baja responsabilidad, baja complejidad de implementacion y alta
reutilizaciéon por lo que el disefio de las clases en cuanto a cantidad de funcionalidades por

cada una es bueno.

RC: Esta dado por el nimero de relaciones de uso de una clase con otra y evalla los
siguientes atributos de calidad (EcuRed, 2014):

¢ Acoplamiento: Un aumento del RC implica un aumento del acoplamiento de la clase.

e Complejidad de mantenimiento: Un aumento del RC implica un aumento de la
complejidad del mantenimiento de la clase.

e Reutilizaciéon: Un aumento del RC implica una disminucion en el grado de
reutilizacion de la clase.

e Cantidad de pruebas: Un aumento del RC implica un aumento de la cantidad de

pruebas de unidad necesarias para probar una clase.

Atributo de calidad Categoria Criterio
Acoplamiento Ninguno 0
Baja 1
Media 2

Alta >2
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Complejidad de mantenimiento Baja <= Promedio
Media Entre Promedio y 2* Promedio

Alta > 2* Promedio

Reutilizacion Baja >2* Promedio
Media Entre Promedio y 2* Promedio

Alta <= Promedio

Cantidad de pruebas Baja <= Promedio
Media Entre Promedio y 2* Promedio

Alta > 2* Promedio

Tabla 15. Rangos de valores para la evaluacién técnica de los atributos de calidad relacionados
con la métrica RC

A continuacion se muestran las clases del sistema evaluadas en los atributos de

calidad mencionados.

Cantida

d de Complejida Cantid

Acoplamie d de Reutilizac ad de

Clase relacion i -
nto mantenimie ion prueba
es de
nto S
uso

secuencia_actividades_n_semana_n

_actividad 3 Alto Baja Alta Baja
asignatura 4 Alto Media Media Media
profesor_asignatura_n_tipo_encuent

ro_grupo 7 Alto Media Media = Media
profesor 3 Alto Baja Alta Baja
grupo 4 Alto Media Media = Media
local 3 Alto Baja Alta Baja
encuentro 4 Alto Media Media Media
profesor_afectacion 2 Medio Baja Alta Baja
local_afectacion 2 Medio Baja Alta Baja
grupo_afectacion 2 Medio Baja Alta Baja
afectacion 6 Alto Media Media Media
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educacion_fisica 3 Alto Baja Alta Baja

Tabla 16. Evaluacion de las clases del sistema mediante la métrica RC

La gréfica que corresponde a los resultados obtenidos se muestra a continuacion.

Representacion de RC

100%

80% 5%
(]

58% 58% 58%
60%

42% 42%
40%
25%
20%
0% 0% 0%
0%

42%

Acoplamiento Complejidad de Reutilizacién Cantidad de pruebas
mantenimiento

B Baja ® Media ®Alta

Figura 8. Representacion de los resultados de la métrica RC

Los resultados obtenidos en los atributos de calidad: complejidad de mantenimiento,
reutilizacion y cantidad de pruebas son satisfactorios de acuerdo a lo planteado en la
métrica RC, no siendo asi para el acoplamiento entre las clases que obtuvo un valor alto
debido a las necesidades del negocio a desarrollar, donde la alta relacion entre las clases
facilita el manejo de los datos. De forma general se valoran como buenos los resultados.

3.3 Pruebas de software

La IEEE define las pruebas de software como “una actividad en la que un sistema o un
componente es ejecutado bajo condiciones especificadas, los resultados son observados o
registrados, y una evaluacion es realizada de un aspecto del sistema o componente”. Se
realizan para para descubrir defectos en el software y demostrar el mismo que satisface los
requerimientos establecidos con el cliente.

La metodologia XP divide las pruebas en dos grupos: pruebas unitarias, desarrolladas
por los programadores, encargadas de verificar el codigo de forma automatica y las
pruebas de aceptacidon, destinadas a evaluar si al final de una iteraciébn se obtuvo la
funcionalidad requerida, ademas de comprobar que dicha funcionalidad sea la esperada
por el cliente (Beck, y otros, 2000). Se realizardn pruebas a nivel de unidad y sistema a
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través del método de caja blanca y caja negra, para revisar codigo de la aplicacion y la

correcta implementacion de las funcionalidades del sistema respectivamente.

3.3.1 Pruebade caja blanca

En (Pressman, 2005) se plantea que al emplear métodos de caja blanca, el ingeniero
de software podra derivar casos de prueba que garanticen que todas las rutas
independientes dentro del modulo se han ejercitado por lo menos una vez.

La prueba de la ruta basica es una técnica de prueba de caja blanca y se utilizara para
realizar las pruebas unitarias a la solucion propuesta. Esta técnica permite que se obtenga
una medida de complejidad l6gica de un disefio procedimental y que use esta medida
como guia para definir un conjunto basico de rutas de ejecucion. Los casos de prueba
derivador para ejercitar el conjunto basico deben garantizar que se ejecuta cada
instruccion del programa por lo menos una vez durante la prueba (Pressman, 2005). A
continuacion se muestra el método validarEncuentro en el cual se valida el cumplimiento

de las principales restricciones fuertes.

public function validarEncuentro($fecha, $id grupo, $id profesor, $id asignatura, Sturno) f{
Sencuentro valido = 0;
1if (5this-»modeloNomenclador-»conocerTurnoketivo (Sturno) [01111)
if (Sthis->comprobarGrupo($fecha, $id grupo, $turno)) {
if (Sthis->comprobarProfesor($fecha, $id profesor, Sturno)) {
if ($this->comprobarAsignatura($fecha, $id asignatura, $id grupo)) {
if (Sthis->comprobarTurno($fecha, $id grupo, $id asignatura, $turno)) {
Sencuentro valido = 1;

}

return Sencuentro valido;

Figura 9. Método para validar un encuentro
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A continuacion se muestra el grafo dirigido de flujo del algoritmo validarEncuentro:

Figura 10. Grafo de flujo

Segun (Pressman, 2005) la complejidad ciclomatica es una métrica de software que
proporciona una medida cuantitativa de la complejidad l6gica de un programa. Cuando se
emplea en el contexto del método de prueba de la ruta basica, el valor calculado mediante
la complejidad ciclomética define el nUmero de rutas independientes en el conjunto basico
de un programa, y proporciona un limite superior para el nimero de pruebas que deben
aplicarse para asegurar que todas las instrucciones se hayan ejecutado por lo menos una
vez. La complejidad ciclomatica, V(G), se calcula de una de tres maneras:

El nimero de regiones corresponde a la complejidad cicloméatica.

2. V(G) = E-N+2, donde E es el numero de aristas y N el nUmero de nodos.

3. V(G) = P+1, donde P es el numero de nodos predicado (son aquellos de los que salen
varios caminos).

Tomando como referencia la figura anterior, se calculé la complejidad ciclomatica
empleando los tres algoritmos indicados para demostrar que la respuesta es la misma.

1. Existen 6 regiones.
2. V(G) =11 aristas-7nodos +2=6
3. V(G) =5 nodos predicado + 1 =6
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La complejidad ciclomatica es igual a 6, esto significa que existen 6 posibles caminos
linealmente independientes y representa el minimo numero de casos de prueba para el

procedimiento tratado. A continuacion se muestran los caminos existentes:

Numero Caminos
1 1-7
2 1-2-7
3 1-2-3-7
4 1-2-3-4-7
5 1-2-3-4-5-7

6 1-2-3-4-5-6-7
Tabla 17. Caminos por donde el flujo puede circular

El proximo paso es ejecutar los casos de pruebas para cada camino y se compara con
los resultados esperados, teniendo en cuenta que las instrucciones se hayan ejecutado por
lo menos una vez. A continuacién se muestra el caso de prueba para el camino basico 1,

en el Anexo 2 se muestran los restantes casos de prueba.

Caso de prueba para el camino basico 1

Se comprueba si el tipo de turno pasado por parametro esta

Descripcion disponible para ser usado.

Condiciones de Que el tipo de actividad exista y esté activo.
ejecucion

Entrada $turno

Resultado esperado  Que continde con la ejecucion del resto del cédigo.
Tabla 18. Caso de prueba para el camino basico 1

3.3.2 Pruebade cajanegra
Las pruebas de caja negra se concentran en las HU del software, permiten al ingeniero
de software derivar conjuntos de condiciones de entrada que ejercitaran por completo
todas las HU de un programa. Segun (Pressman, 2005) tratan de encontrar errores en las
siguientes categorias:
1. Funciones incorrectas o faltantes

2. Errores de interfaz
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3. Errores en estructuras de datos o en accesos a bases de datos externas
4. Errores de comportamiento o desempeiio

5. Errores de inicializacion y término

3.3.3 Casos de prueba

Un caso de prueba incluye un conjunto de entradas, condiciones de ejecucion y
resultados esperados para conseguir un objetivo particular o condicion de prueba por
ejemplo verificar el cumplimiento de un requisito especifico.

El objetivo principal del disefio de casos de prueba consiste en derivar un conjunto de
pruebas que tenga la mayor probabilidad de descubrir errores en el software (Pressman,
2005).

A continuacion se muestran algunos ejemplos de casos de prueba para la aplicacion:

Caso de prueba de caja negra
Caodigo: 4 HU: 5
Nombre: Adicionar profesor.
Descripcion: Permite al usuario adicionar un profesor.

Condiciones de ejecucion:
e La persona debe estar autenticada en el sistema.
e Debe existir como minimo una clasificacion de profesores.

Entrada/Pasos de ejecucion:
e Seleccionar la opcion “Profesores” del menu izquierdo.
e Seleccionar el boton “Adicionar” de la parte superior derecha.
e Escribir en la ventana flotante mostrada el nombre que identifica al nuevo profesor y
seleccionar su clasificacion.
e Seleccionar el boton “Adicionar”.

Resultados esperados: El sistema debe adicionar al nuevo profesor y listarlo en la tabla
correspondiente.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 19. Caso de prueba para la HU Gestionar profesor
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Caso de prueba de caja negra
Caodigo: 2 HU: 2
Nombre: Modificar afio.

Descripcion: Permite modificar las fechas de inicio de semestre, del trabajo socialmente
atil (TSU, en adelante) para cada afio y la sesion del dia en que se le planificaran clases.

Condiciones de ejecucion:
e La persona debe estar autenticada en el sistema.
e El afio debe estar habilitado.

Entrada/Pasos de ejecucion:
e Seleccionar la opcion “Editar” (@) que se muestra en la columna “Opciones” de la
tabla “Afos escolares”.
e Escribir una fecha de inicio del semestre.
e Escribir una fecha de inicio del TSU (opcional).
e Seleccionar la sesion en la que se le planificara las actividades.
e Seleccionar el boton “Modificar”.

Resultados esperados: El sistema muestra los elementos modificados en la tabla “Afios
escolares”.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.
Tabla 20. Caso de prueba para la HU Gestionar afio.

El resto de los casos de pruebas se encuentran en el Anexo 3.

3.3.4 Resultados de la prueba de caja negra

Se llevaron a cabo 4 iteraciones en las que se detectaron 31 no conformidades (NC, en
adelante) que fueron resueltas de forma rapida. En la primera iteracion se detectaron un
total de 15 NC dentro de las cuales 5 fueron de aplicacién, 9 de validaciones y 1 de
ortografia, en la segunda se detectaron 11 de las cuales 6 fueron de aplicacion y 5 de
validaciones, en la tercera se detectaron 5 de las cuales 2 de la aplicacion y 3 de

validaciones y en la cuarta no se detectaron NC.
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No conformidades
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Figura 11. Grafica resultado de aplicar las pruebas de caja negra

Conclusiones parciales

En este capitulo se describieron las pruebas efectuadas al disefio y las funcionalidades
del sistema propuesto. Al aplicar las métricas TOC y RC se pudo comprobar el adecuado
disefio de las clases. Las pruebas de caja blanca efectuadas a los métodos del sistema
mediante la técnica “ruta basica” arrojaron los resultados esperados en cada caso. Las
pruebas de caja negra aplicadas a las HU permitieron detectar un conjunto de NC que

fueron resueltas en cuatro iteraciones, obteniéndose la solucion esperada por el cliente.
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CONCLUSIONES GENERALES
La investigacion realizada evidencio la necesidad de desarrollar un sistema que sea

capaz de generar un horario docente y que cumpla con las caracteristicas y restricciones
propias de la Facultad de Ingenieria Industrial del ISPJAE, ya que las soluciones existentes
no se ajustan a esta realidad o son privativas.

Se realiz6 el disefio e implementacion de un sistema que permite la generacion del
horario docente de la facultad de Ingenieria Industrial del ISPJAE en un tiempo aproximado
de cuatro minutos, de forma manual esta actividad suele demorar mas de cuatro semanas.
El horario docente generado estara disponible desde el sitio web de la institucion, ademas
podr& ser descargado, en formato PDF.

Se realizé la validacion de la solucién evidencidndose el cumplimento de las
funcionalidades acordadas con el cliente.

Como resultado de la realizacion de este trabajo se desarrollé el "Sistema para la
generacion del horario docente de la Facultad de Ingenieria Industrial del ISPJAE" para
contribuir a disminuir el tiempo invertido por la planificadora en esta actividad y propiciar la
disponibilidad del horario docente a la comunidad universitaria.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda:

e Incluir algoritmos de optimizacion para mejorar la solucién factible obtenida
¢ Incluir las siguientes funcionalidades:
o Cambio de restricciones débiles por fuertes y viceversa.
o Intercambios de actividades una vez generado el horario.
o Planificacion de las asignaturas optativas.
e Valorar la factibilidad de extender la solucion a las demas facultades del IPSJAE
gue comparten caracteristicas y restricciones similares a las de la facultad de

Ingenieria Industrial.
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