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RESUMEN

Resumen

La mineria es una actividad sumamente antigua que ha sido utilizada por el hombre a lo largo de los afios.
Es identificada como el proceso de busqueda y extraccion de elementos econémicamente valiosos. Con el
transcurso de los afios han surgido herramientas mineras que permiten que la mineria sea llevada a cabo
con mayor éxito. Entre los sistemas mineros mas utilizados en el mundo de la mineria se destacan
Datamine, Gemcom, Surpac y Vulcan entre otros, todos ellos son herramientas privativas, y su utilizacion
impone una dependencia tecnoldgica propiciada por la misma necesidad de usarlos, conllevando esto a un
pago de versiones, licencias y capacitaciones. En Cuba al no contarse con un sistema minero, capaz de
satisfacer las necesidades de la industria minera, se emprende la tarea de desarrollar una aplicacion
informética que cubra las areas del negocio minero. Este sistema denominado GeolMin es desarrollado en
el Centro de Desarrollo de Software GEySED de la Universidad de las Ciencias Informaticas, y debe
permitir entre otras funcionalidades la visualizacion en dos y tres dimensiones de la informacién deseada.
En el presente trabajo de diploma se obtiene toda la documentacién necesaria para dar paso a la creacion

del disefio del modulo visualizacion de objetos geoldgicos a través del analisis del mismo.

Palabras claves: Analisis, Mineria, Objetos Geoldgicos, Visualizacion.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La mineria es una actividad sumamente antigua, que el hombre ha utilizado a través de los afios para
obtener materiales indispensables en la elaboracion de bienes y que constituye ademas una importante via
para llevar a cabo el desarrollo econémico y el avance de la sociedad. La actividad minera, dia a dia,
necesita ser renovada en un mundo cada vez mas competitivo, donde la optimizacion de los recursos y el

maximo aprovechamiento del mineral son absolutamente necesarios.

Los sucesivos avances tecnolégicos han ido evolucionando considerablemente en el mundo de la mineria,
con los diferentes sistemas mineros encargados de brindar soluciones para la toma de decisiones en la
actividad minera; permitiendo asi la creacion de aplicaciones que posibilitan el acceso y la visualizaciéon de
la informacion. La utilizacién de programas mineros tales como: Datamine, Gemcom, Surpac, Vulcan entre
otros, constituye hoy dia, una herramienta imprescindible para el correcto desarrollo de la explotacion

minera.

Todos estos programas mineros pueden llevar a cabo los procesos que conforman el ciclo basico de la
explotacion de un recurso mineral: visualizacion de los sondeos realizados en la etapa de explotacion,
creacion del cuerpo geoldgico de interés econdmico y, por ultimo, disefio de la explotacion. Persiguiendo
como principal objetivo lograr un mayor aprovechamiento de los minerales existentes y conseguir asi una

extraccion 6ptima de las reservas con un mayor beneficio econémico.

En Cuba, actualmente no se cuenta con un software minero con las caracteristicas anteriormente
mencionadas, por lo que algunas de las empresas cubanas que de una forma u otra tienen que hacer uso
de estos sistemas, se les hace dificil adquirirlo, mantenerlo actualizado y sobre todo distribuirlos, por ser

herramientas privativas y tener costos elevados.

Por tal razén varias instituciones gedlogas-mineras pertenecientes al Ministerio de la Industria Basica
(MINBAS) en convenio con la UCI, dedicada al desarrollo de software, que contribuye de forma directa al
enriquecimiento y desarrollo de las tecnologias en Cuba, y que ademas es defensora de la soberania
tecnoldgica en el pais, emprenden la idea de desarrollar una aplicacion informatica que satisfaga las

necesidades de la industria minera.

Este sistema enmarcado como una solucion informatica, denominado GeolMin, es desarrollado en el
Centro de Desarrollo de Software GEySED de la universidad, y debe permitir entre otras funcionalidades,
la visualizacion en dos dimensiones (2D) y tres dimensiones (3D) de los pozos de sondeo o perforacion y
los diferentes yacimientos minerales, entre otros, logrando asi que se procese la informacién obtenida

sobre los mismos y se facilite a través de la representacion visual la informacion que se desea.
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INTRODUCCION

El proceso de visualizacion es una parte importante en el desarrollo del software minero que se desea
realizar. Tiene como propdésito principal facilitar, a través de la representacion visual, la informacion que
ayude a la toma de decisiones en la actividad minera, para que se puedan brindar soluciones que sean las
mas acertadas, y de esta forma hacer mas eficientes las labores de exploracion y produccion minera,
brindando mayor productividad.

Es por ello que a partir de la situacion problematica anteriormente descrita, se determind el siguiente
problema a resolver: ¢ Como contribuir a la toma de decisiones durante la actividad minera, para lograr

mayor eficiencia en las labores de exploracion y explotacion?

Para dar solucion al problema planteado se define como objeto de estudio: Proceso de visualizacién de
objetos geoldgicos en el desarrollo del software minero, y se precisa como campo de accion: Proceso de

visualizacion de objetos geoldgicos del software minero GeolMin.

Se plantea como objetivo general: Realizar el analisis del médulo visualizacién de objetos geolégicos del

software minero GeolMin.

A partir de lo antes expuesto se formula la siguiente idea a defender: El andlisis del médulo visualizacion
de objetos geoldgicos contribuira al correcto desarrollo del software minero GeolMin, como herramienta de
ayuda a la toma de decisiones durante la actividad minera, para lograr mayor eficiencia en las labores de

exploracién y explotacion.

Para dar cumplimiento al objetivo anteriormente planteado se definen las siguientes tareas de la

investigacion:
1. Caracterizacion de las tendencias actuales del tema a nivel internacional y nacional.

2. Caracterizacion de las metodologias de desarrollo de software y herramientas en las que se apoya

la solucion, justificando su seleccion.

3. Elaboracion de la documentacién técnica ingenieril correspondiente al analisis del méddulo

visualizacién de objetos geoldgicos.
4. Realizacion del estudio de factibilidad y la validacion del sistema propuesto.
Durante el desarrollo de la presente investigacion se emplean los siguientes métodos cientificos:
Métodos Tedricos:

Analisis Histérico-Légico: Este método es de suma importancia para entender el surgimiento y la evolucion

del tema de la investigacion, asi como otras tematicas estrechamente relacionadas con la misma.
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Analitico-Sintético: Este método permite analizar y comprender la teoria y documentacion existente

relacionada con el tema de investigacion, para de esta forma, extraer los elementos mas importantes.

Modelacion: La modelacion se realiza mediante los diagramas establecidos por la metodologia de
desarrollo de software seleccionada, con dichos diagramas se representan los distintos procesos y
actividades que se desarrollan en la elaboracién del sistema.

Métodos Empiricos:

Observacion: Este método es utilizado para realizar un estudio visual del entorno del problema para

aportar asi nuevas ideas o elementos que sean de interés para la investigacion.

Al concluir el trabajo de diploma se espera obtener como posible resultado: Documentacién técnica del
proceso ingenieril asociado al rol de Analista del médulo visualizacién de objetos geoldgicos del software

minero GeolMin.

Este documento estad compuesto por 3 capitulos. A continuacion se resume el contenido de cada uno de

ellos:

Capitulo 1: “Fundamentacién Tedrica”. Se definen los principales conceptos asociados al dominio del
problema, las metodologias de desarrollo utilizadas, el lenguaje de modelado, herramientas de modelado

y el estudio de técnicas para la captura de requisitos y patrones para los casos de uso.

Capitulo 2: “Caracteristicas del sistema propuesto®. Se define todo lo relacionado con el negocio, la

especificacion de requisitos y el modelado del sistema con una descripcién extendida del mismo.

Capitulo 3: “Estudio de factibilidad y validacion del sistema propuesto”. Se analizan y aplican las diferentes

técnicas de estimacién y técnicas de validacion de requisitos.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccidén

En el presente capitulo se abordan los conceptos fundamentales que posibilitan un mejor entendimiento
de la investigacion. Estos conceptos estan basados en las definiciones previas realizadas por diversos
especialistas en el tema. También se hace una valoracion de las soluciones mineras existentes hasta el
momento. Se analiza la metodologia de desarrollo a utilizar, la herramienta de modelado y el método de

estimacion.

1.2 Andlisis de las soluciones existentes

Hoy dia los grandes sistemas informaticos estan siendo sometidos a mayores y mas complejos
requerimientos. Estos provienen directamente de los profesionales del area minera: soluciones efectivas a
todas sus necesidades. Todo ello, en pos de una mayor eficiencia, palabra clave en un negocio cada mas
competitivo como la mineria, donde el mayor aprovechamiento de las capacidades y los ahorros tienen un
peso importante en el éxito y viabilidad de los recursos minerales (1). En el siguiente subepigrafe se

enumeran algunos software mineros imperantes en el mercado mundial.

1.2.1 Soluciones internacionales

Datamine, es uno de los sistemas mas potentes existentes en el mercado mundial, debido a que cumple
con las caracteristicas esenciales para asegurar el éxito del negocio minero como son: la integrabilidad,

versatilidad, potencialidad y confidencialidad.

Este software cuenta con varios modulos asociados entre los que se encuentran: Exploracién Geoldgica,
Modelamiento de Blogues, Manejo de la Topografia y Visualizador 3D, entre otros. En este Gltimo médulo
muestra los datos en una ventana llamada Design, que se encuentra en un ambiente gréafico interactivo
para el despliegue y manipulacién de sondajes, modelos de bloques, puntos y strings (2). También
mediante su sistema grafico denominado Guide puede visualizar y realizar procesos de modelamiento
geoldgico y disefio minero, ademas de evaluacion y planificacién a largo, mediano y corto plazo (3). Se
apoya en herramientas de gran ayuda como son los Programas de Visualizacién; GVP y ViewPoint,
posibilitando una mejor comprensién y solucién de problemas geométricos complejos. Como se puede
apreciar el software Datamine es una herramienta que sirve de guia para la implementacién de nuevos
sistemas mineros, pues cumple con los requerimientos necesarios para aprovechar al maximo los recursos
minerales. Ademas permite construir la arquitectura necesaria para la explotacién de una mina, lo que

proporciona una mejora continua en toda la linea de productos que desarrolla.

Gemcom por su parte ofrece soluciones integradas que abarcan desde las fases de exploracion,

evaluacion de recursos, disefio de minado, optimizacién, planeamiento minero y control de leyes de
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produccion, hasta la reconciliacién y balance metallrgico a lo largo de la linea de produccion. Gemcom
brinda un gran alcance y una maxima facilidad de uso para aumentar la eficiencia en la exploraciéon de una

mina, a cielo abierto y en operaciones subterraneas. (3)

Este software realiza el proceso de visualizacion en modo dinamico, permitiendo rotar los ejes de
visualizacion y desplazando el centro del area de visualizacion a un punto determinado. Para de esta forma
poder tener un alejamiento o un acercamiento de la vista actual del objeto visualizado, como por ejemplo
los sondajes realizados. Es una de las soluciones que conforman la propuesta especificamente disefiada
para aplicaciones geoldgicas y de planificacion de la explotacién. Este sistema en gran medida ofrece una
vision global confiable, con los indicadores adecuados que permiten a los ejecutivos tomar decisiones mas
certeras. Para lograrlo debe ser cuidadosamente disefiado y ajustado a las necesidades reales y futuras de
cada uno de los clientes, incluyendo productos especificos. Por cumplir con las caracteristicas de poder
asegurar el negocio minero, puede ser tomado en cuenta para el desarrollo de nuevas aplicaciones en la

rama de la mineria.

Vulcan es un software minero-geolégico que proporciona al usuario buenas herramientas de modelado
interactivo en 3D. Proporciona herramientas de software que les permiten a los gedlogos acceder y ver
datos de sondajes, definir zonas geoldgicas, y modelar depdsitos de yacimientos. Las herramientas le
ayudan a visualizar su depdsito de forma efectiva y a planear y programar sus actividades de extraccion.
(4) Es importante destacar que este software permite convertir los complejos datos en informacion visual
gue se reflejan en la creaciébn de imagenes interactivas y dindmicas, facilitando su comprension y

entendimiento. Ademas, puede desarrollar completos estudios de factibilidad y de impacto ambiental.

Surpac a su vez, es un software geolégico-minero que cubre desde las tareas de exploracion hasta la
planificacion de la mina. Es un sistema para el modelado de yacimientos tanto sedimentarios como
metalicos a partir de la informacion obtenida mediante sondeos. Asi como para la estimacion de recursos y
reservas al obtener un modelo 3D de las leyes minerales y los cuerpos mineralizados. Es un software que
ofrece eficiencia y precision gracias a la facilidad de uso con la que cuenta, ademas de potentes graficos
3D que facilitan la visualizacion de la informacién. Surpac cuenta con herramientas generales que
comprenden la gestién de datos de sondajes, modelado geologico, el modelado de bloque, disefio de la

mina, la planificaciéon minera, la estimacion de recursos, y mucho mas. (5)

De acuerdo a lo descrito anteriormente, es importante destacar que la utilizacibn de estos sistemas
mineros tiene una misma finalidad, lograr el maximo aprovechamiento de los diferentes minerales
existentes, contando con herramientas para el desarrollo de la geologia y la mineria. Pero estos sistemas

son privativos, es por ello que imponen una dependencia tecnoldgica propiciada por la necesidad de
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usarlos. Conllevando todo esto a un pago de versiones, licencias, capacitacion y servicios, que

compromete a las empresas que los utilizan con las compafiias productoras de estos sistemas.

1.2.2 Soluciones nacionales

En Cuba existen herramientas para la mineria entre las que se encuentran: Micronic, Corte, Tierra, Sim
entre otros. Sus principales funciones estan dadas al célculo de recursos, y a su vez son propuestas
algoritmicas de modelaje geoestadistico desarrolladas por especialistas cubanos. El uso de estos sistemas
en la actividad gedlogo-minera en Cuba se evidencia desde los afios 80 con la demanda de un software
para el calculo de las reservas de niquel. Es entonces cuando surge Micronic que se utiliza para el célculo
de recursos en la prospeccion geolégica de niquel. Esta solucidon cuenta con un algoritmo de modelado de
recursos conocido como Corte para el calculo de los resultados de los trabajos de prospeccion. La
utilizaciéon de Micronic tiene como principal objetivo generalizar y perfeccionar la informacion geoldgica
existente. Mediante la utilizacion de ese sistema se obtuvo la digitalizaciéon de la informacion de los
yacimientos que no habian sido estudiados y se completaron las bases de datos geoldgicas de todas las

areas exploradas. (6)

En el afio 1995, es desarrollado el Software Integral Minero (SIM) por la Geominera Oriente y el despacho
Che Guevara, este software posibilita el modelado de recursos y reservas con la introduccién de algoritmos
de modelacion mateméatica. Hasta ese momento en el pais el desarrollo de aplicaciones para tratar de
cubrir las necesidades de esta rama econdmica eran algoritmos o pequefios programas que resolvian
problemas especificos. Fue entonces que el Instituto Superior MetalUrgico de Moa y el despacho Che
Guevara jugaron un papel importante con la programacion e introduccion en la practica del software Tierra,

de amplia riqueza algoritmica de estimacién de recursos, planificacion y control de la produccién. (6)

Después de exponer el proceso por el que ha transcurrido el desarrollo de los programas mineros
cubanos, se hace dificil establecer las ventajas y desventajas del uso de los mismos en la fase de
exploracion del proceso de extraccién de los minerales. Esto se debe fundamentalmente a la poca
informacién referente a estos productos, lo que dificulta su estudio. Es importante destacar que estos
sistemas no cuentan con gran rigueza en cuanto a las funcionalidades necesarias para llevar a cabo la

actividad minera en Cuba con éxito.

Dado el caso que el uso de herramientas mineras, hoy dia esta siendo satisfecha con software privativo, y
los pocos sistemas cubanos con que se cuenta actualmente en el pais, no ofrecen muchas funcionalidades
a la labor minera, se hace necesaria la realizacion de un sistema minero que pueda satisfacer todas la

necesidades de la mineria en Cuba .

Pagina 6



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.3 Visualizacion de objetos geoldgicos

La mineria es un interesante dominio de aplicacion para la visualizacion, debido a la gran variedad de
datos que se deben manejar y a la naturaleza compleja del proceso. Su desarrollo se ha visto favorecido
por las tecnologias de la informacion, que han potenciado la convergencia de la administracion estratégica
y la optimizacion minera. Existe una amplia variedad de minerales en la tierra, acumulados en lugares
conocidos como yacimientos minerales, los cuales pueden encontrarse en el subsuelo a diferentes niveles
de profundidad (7). Un yacimiento mineral no es mas que la acumulaciéon natural de una sustancia
mineral o fésil, cuya concentracion excede el contenido normal de una sustancia en la corteza terrestre y
cuyo volumen es tal que resulta interesante desde el punto de vista econémico (8). Los yacimientos para
ser visualizados se dividen l6gicamente en bloques tridimensionales, donde cada bloque tiene asignado

coordenadas espaciales, tamario, densidad y leyes.

Estos forman el denominado modelo de bloques, que es desarrollado por los gedlogos y geoestadisticos
en base a sondeos realizados en el terreno. Estos no son mas que orificios o tineles verticales perforados
en la tierra, hasta una profundidad suficiente para alcanzar lo que se busca, normalmente una reserva de
agua subterranea del nivel freatico o minerales existentes en el interior de la tierra (9). Para representar
graficamente los objetos geoldgicos mencionados anteriormente es necesaria la utilizacion de sistemas de
visualizacién. Dichos sistemas apoyan el trabajo minero, a través de herramientas que permiten analizar

en forma grafica la informacion.

La visualizacién es el proceso a través del cual se construyen representaciones visuales interactivas de
datos, con el objetivo de que su manipulacion facilite la extraccion de informacion y el entendimiento de los
procesos que los generan. Puede entenderse como una serie de transformaciones que comienzan con la

entrada de un conjunto de datos y finalizan con una representacién visual que los codifica. (10)

En un sistema de visualizacién, el usuario puede controlar los parametros de dichas transformaciones,
para de este modo poder explorar los datos en sus distintos aspectos. Se identifican tres tipos de
transformaciones, que ocurren en etapas consecutivas: transformaciones de datos, transformaciones
visuales y transformaciones de vista. La entrada al proceso es el conjunto de datos en bruto, los cuales
se organizan en tablas relacionales para luego aplicar transformaciones de datos, como selecciéon de
variables y filtros por rango de valores. Una vez definido el subconjunto de datos a utilizar, se emplean
transformaciones visuales que generan una representacién computacional de las estructuras visuales que
codifican la informacion contenida en los datos. Por ultimo, se utilizan algoritmos de computacién gréafica

para desplegar las vistas necesarias de las estructuras visuales obtenidas anteriormente. (10)

Las transformaciones de datos pueden ser de dos tipos basicos: conversion de formatos particulares a

tablas de datos y manipulacion de dichas tablas. En primer lugar, los conjuntos de datos, generalmente

Pagina 7



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

multivariados y de gran tamafio, se encuentran en formatos especificos del domino de aplicacion y deben
ser organizados con una estructura relacional para lograr mayor flexibilidad. Luego, contando con tablas de
datos, se pueden aplicar distintas transformaciones que actian sobre los valores de las tablas o sobre sus
estructuras (eliminacion de variables, derivacion de nuevas variables, clasificacion, ordenamiento,
etcétera). (10)

El centro del proceso de visualizacion son las transformaciones visuales, ya que, mediante ellas los
datos adquieren una forma gréfica. Las estructuras visuales son simbolos emplazados en un sustrato
espacial y que poseen propiedades gréficas, las cuales son moduladas para codificar informacion. Ejemplo
de estructuras visuales son volumenes, poligonos, superficies implicitas, iconos, curvas y puntos; por otro
lado, entre las propiedades gréaficas de éstas se encuentran color, transparencia, textura, forma, tamafio,
orientacion y posicién, siendo algunas mas efectivas que otras para la codificacion de determinados tipos
de datos. El principal desafio en el desarrollo de aplicaciones es encontrar una representacion efectiva y
eficiente para representar los datos que se desean visualizar. Cabe destacar que después de realizar las
transformaciones visuales, las estructuras visuales generadas se encuentran en forma no grafica: sélo se
dispone de las estructuras de datos en las cuales se almacena la informaciéon geométrica y de

conectividad, y las propiedades graficas de cada estructura visual. (10)

Las transformaciones de vista permiten generar diferentes vistas de las estructuras visuales. Este tipo de
transformacion involucra rotaciones, traslaciones, acercamientos, recorte geométrico y distorsiones. Estas
transformaciones son aplicadas durante la proyeccion de las estructuras visuales en imagenes, utilizando
algoritmos de computacion grafica. Al mismo tiempo, se puede incorporar la consulta de informacion
detallada de los datos en forma gréfica, para lo cual es necesario invertir la serie de transformaciones

hasta llegar al dato en la tabla relacional. (10)

1.4 Metodologias de Desarrollo de Software

Lograr la construccion de un sistema informatico eficiente, que cumpla con los requerimientos planteados,
es una tarea realmente intensa y sobre todo dificil de cumplir. Las metodologias para el desarrollo del
software imponen un proceso disciplinado sobre el desarrollo de software con el fin de hacerlo mas
predecible y eficiente. Una metodologia de desarrollo de software tiene como principal objetivo aumentar la
calidad del software que se produce en todas y cada una de sus fases de desarrollo (11). No existe una
metodologia de software universal, ya que toda metodologia debe ser adaptada a las caracteristicas de
cada proyecto (equipo de desarrollo, recursos, etc.) exigiéndose asi que el proceso sea configurable. Las
metodologias de desarrollo se pueden dividir en dos grupos de acuerdo con sus caracteristicas y los

objetivos que persiguen: giles y robustas.

v' Las metodologias agiles
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Se caracterizan por hacer énfasis en la comunicacion cara a cara, es decir, se basan en una fuerte y
constante interaccion, donde cliente y desarrolladores trabajan constantemente juntos, estableciéndose asi
una estrecha comunicacion. Estas metodologias estan orientadas al resultado del producto y no a la
documentacion; exige que el proceso sea adaptable, permitiendo realizar cambios de Ultimo momento. Se
puede hacer mencion dentro de las metodologias &giles a: XP (por sus siglas en inglés Extreme
Programming), Scrum y Crystal Methodologies. (12)

v' Las metodologias robustas o tradicionales

Estan guiadas por una fuerte planificacion. Centran su atencion en llevar una documentacion exhaustiva de
todo el proceso de desarrollo y en cumplir con un plan de proyecto, definido en la fase inicial del mismo.
Entre las metodologias robustas se encuentran: MSF (por sus siglas en inglés Microsoft Solution
Framework), METRICA 3 y RUP (siglas de Rational Unified Process). (13)

1.4.1 Proceso Unificado de Desarrollo (RUP)

RUP es un proceso para el desarrollo de un proyecto de software que define claramente quien, cémo,
cuando y qué debe hacerse en el proyecto. La versién de RUP que se ha estandarizado vio la luz en 1998
y se conocié en sus inicios como Proceso Unificado de Rational 5.0; de ahi las siglas con las que se
identifica a este proceso de desarrollo. Dicho proceso tiene tres caracteristicas fundamentales. La primera
es que esta dirigido por casos de uso, es decir, que en el proyecto se orientan a la importancia que tiene
para el usuario lo que el producto debe hacer. También es un proceso centrado en la arquitectura ya que
relaciona la toma de decisiones gue indican cdmo tiene que ser constituido el sistema y en qué orden se
debe hacer. Es iterativo e incremental, divide el proyecto en mini proyectos donde los casos de usos y la

arquitectura cumplen sus objetivos de manera mas depurada. (14)

RUP se encarga de unificar todo el equipo de desarrollo de software, ademas de optimizar su
comunicacion. Para esto provee a cada miembro del proyecto una aproximacion al desarrollo de software
con una base de conocimiento de acuerdo con las necesidades especificas del proyecto. No es
simplemente un proceso, sino que es un marco de trabajo extensible que puede ser adaptado a
organizaciones o proyectos especificos. Generalmente es aplicado a grandes proyectos de desarrollo de

software.

Dentro de sus disciplinas gestiona el control de cambios, que permite mantener al equipo trabajando en los
mismos artefactos, en cualquier momento del desarrollo del producto. RUP define como sus principales
elementos a los trabajadores, las actividades, los artefactos y los flujos de actividades. Los trabajadores
son los propietarios de elementos o artefactos y se encargan de realizar las actividades, las cuales se
describen como una tarea que es realizada por un trabajador. Los artefactos constituyen los productos

tangibles del proyecto que son producidos, modificados y usados por las actividades. El flujo de
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actividades se describe cuando estas son realizadas por trabajadores y produce un resultado de valor
observable. (15)

Se selecciona esta metodologia para guiar el proceso de desarrollo del software debido a que es
apropiada para proyectos complejos y de larga duracion como lo es el proyecto Mineria. Por tener el
equipo de desarrollo del proyecto experiencia en su aplicacion, obteniendo resultados positivos con su uso.
Se cuenta con un cliente que no mantiene una relacion directa con el equipo de desarrollo. Es una
metodologia eficaz que se adapta a las caracteristicas propias del software que se desarrolla, a través de
la cual se pueden eliminar los riesgos que podrian presentarse durante el desarrollo del mismo. Permite
enfocarse en trabajar de forma organizada, donde se controla y documenta todo lo relacionado con el
proyecto. Con la utilizacion de RUP se genera la documentacion que es imprescindible para desarrollar el
proyecto o para presentarselo al cliente. En esencia, esta metodologia genera los artefactos necesarios y

lo que no se necesitan no se generan.

1.5 Lenguaje de Modelado

En la actualidad, no es posible imaginarse el desarrollo de software sin antes pasar por una etapa de
modelado. La utilizacion de modelos es una metodologia aceptada y recomendada tanto en el ambito
académico como dentro del ambito profesional. Algunos de estos lenguajes de modelado son: la Notacion
de Modelado de Procesos de Negocio (BPMN), el lenguaje de Modelado de Sistemas (SysML) y el

Lenguaje Unificado de Modelado, conocido como UML por sus siglas en inglés.

1.5.1 Lenguaje de Modelado Unificado (UML)
El Lenguaje Unificado de Modelado (UML siglas de Unified Modeling Language) es un lenguaje de

modelado visual que se utiliza para especificar, visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema
de software. Esta pensado para usarse con todos los métodos de desarrollo, etapas del ciclo de vida,
dominios de aplicacion y medios, asi como en herramientas interactivas de modelado visual que tengan
generadores de codigo y generadores de informes. Es el lenguaje de modelado que define RUP. Ayuda al
usuario a entender la realidad de la tecnologia y la posibilidad de que reflexione antes de invertir y gastar
grandes cantidades en proyectos que no estén seguros en su desarrollo, reduciendo el coste y el tiempo
empleado en la construccién de las piezas que constituiran el modelo (16). Fue originalmente concebido
por tres de los mas prominentes metodologistas en la industria de la tecnologia y sistemas de informacion:

Grady Booch, James Rumbaugh e Ivar Jacobson.

Actualmente, UML estd consolidado como el lenguaje estandar en el analisis y disefio de sistemas de
computo. Mientras mas complejo es el sistema que se desea crear mas beneficios presenta el uso de

UML, las razones de esto son evidentes segun (16):
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v' Posibilita la descripcion de sistemas, simplificando la complejidad de estos y sin pérdida de
informacioén, haciendo posible la comprension del sistema tanto para usuarios como

desarrolladores.
v Ofrece varios diagramas para el modelado de sistemas.

v Facilita la comunicacion entre desarrolladores, permite ahorrar tiempo en el desarrollo del software

y hace mas sencillas las modificaciones que se vayan a realizar.

Se tomo la decision de utilizar UML para el modelado del médulo visualizacion de objetos geoldgicos ya
que, es de facil comprension para su aplicacion por parte del equipo de desarrollo, con su uso resulta mas
facil encontrar dificultades o dependencias en los sistemas y es menos engorroso realizar los cambios una
vez que se haya comenzado a desarrollar el software. Ademas facilita la comunicacion entre los
desarrolladores, por lo que permite el ahorro de tiempo en el desarrollo del software. Actualmente, los
lenguajes de modelado tienen una estrecha relacion con las herramientas de desarrollo de software, por lo

gue no tiene sentido realizar el estudio de un tema sin estudiar el otro.

1.6 Herramientas CASE

Las Herramientas CASE (por sus siglas en inglés Computer Aided Software Engineering, del espafiol
Ingenieria de Software Asistida por Computadoras) son aplicaciones de apoyo al desarrollo, mantenimiento
y documentacion automatizados de software. Permiten aplicar la metodologia de andlisis y disefio
orientados a objetos. Cuanto mas grande es un proyecto, mas importante es utilizar una herramienta
CASE, ya que, estas contribuyen a aumentar la productividad en el desarrollo de software reduciendo el
coste en términos de tiempo y dinero. Estas herramientas pueden ayudar en todos los aspectos del ciclo
de vida de desarrollo del software (17). Al hacer uso de estas, los analistas pueden representar los

requisitos del sistema con un modelo de casos de uso.

Algunas de las herramientas CASE mas usadas en el mundo para el desarrollo de software son Rational

Rose, Enterprise Architect y Visual Paradigm.

1.6.1 Visual Paradigm

Visual Paradigm es una herramienta multiplataforma pues posee la capacidad de ejecutarse sobre
diferentes sistemas operativos. Es muy facil de usar debido a que presenta un ambiente grafico agradable
e intuitivo para el usuario. Es muy poderosa pues permite la realizaciéon de ingenieria directa e inversa, el
modelado de procesos de negocio, de requerimientos y de base de datos. Es una herramienta colaborativa

pues soporta multiples usuarios trabajando sobre el mismo proyecto. (18)

Ademas mejora la productividad en el desarrollo y mantenimiento del software, aumenta la calidad del

mismo, reduce el tiempo de desarrollo y mantenimiento. Mejora la planificacion de un proyecto, realiza una
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gestion global en todas las fases de desarrollo de software con una misma herramienta. Visual Paradigm
es de gran ayuda en todos los aspectos del ciclo de vida del software.

Dentro de sus principales funcionalidades se puede destacar (18):

v' Permite la captura, especificacion y analisis de requisitos mediante la creacion de Modelos de
Andlisis Textual.

v' A partir de las descripciones contenidas en los analisis textuales se pueden identificar los

elementos candidatos a incluir en los diagramas de casos de uso.

v" Una vez identificados estos elementos candidatos se pueden utilizar para conformar los diagramas

de casos de uso.

Se selecciona Visual Paradigm como herramienta para el modelado del médulo visualizacién de objetos
geoldgicos del proyecto Mineria, porque posibilita la representacién grafica de los diagramas, como por
ejemplo; secuencia, casos de uso, clases, actividad, estado, entre otros. Ademas, identifica requisitos y
comunica informacion, se centra en como los componentes del sistema interactdan entre ellos, sin entrar
en detalles excesivos. También permite ver las relaciones entre los componentes del disefio y mejora la
comunicacion entre los miembros del equipo usando un lenguaje grafico. Ademas por tener el equipo de
desarrollo del proyecto experiencia en su uso, y la universidad posee la licencia para el empleo de la

herramienta en sus proyectos y una version nativa para Linux.

1.7 Métodos de estimacion

Para cumplir con las expectativas del cliente y los cronogramas de trabajo se debe utilizar al menos una
técnica de estimacion, ya que permite estimar cuanto va a durar el desarrollo de un producto. En este tipo
de actividad vale mucho la experiencia que se tenga en desarrollar aplicaciones informaticas. Se

investigaron 4 técnicas de estimacion. A continuacion se describe en qué consiste cada una de ellas.

Método de Estimacioén UCI para el desarrollo de software: En la UCI se ha definido un método de
estimacion. El desarrollo del método parte de la necesidad que existe en la universidad de estimar el
tamafo, costo y esfuerzo requerido para desarrollar un producto software y que los métodos que existen
actualmente no abarcan todas las caracteristicas de produccién en la UCI. Actualmente la universidad no
cuenta con una base hist6rica, se tuvo en cuenta los datos dispersos de algunos proyectos y la evaluacion

de algunos factores que, segun criterio de expertos, pueden influir en las estimaciones del proyecto. (19)

Este método se basa en diferentes métricas permitiendo calcular el tamafio, costo, esfuerzo, tiempo y
cantidad de recursos humanos; especificamente para calcular el tamafio se identifican la cantidad de

mddulos que potencialmente tendra el sistema a desarrollar y su clasificacién. Estos médulos engloban
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una serie de funcionalidades y estaran compuestos por una determinada cantidad de casos de uso (CU)
gue sera estimada por el método.

Es un método matematico basado en métodos reconocidos internacionalmente para la estimacion de
proyectos, adaptados a las caracteristicas especificas de la universidad. Agregando factores que
posibilitan la toma de decisiones asociadas a la ejecucién del proyecto. El método se mantiene actualizado
mediante el proceso de retroalimentacién organizacional basado en los indicadores de estimacion
definidos. Actualmente se encuentra en proceso de refinamiento a partir del levantamiento de informacién

real sobre los proyectos productivos por tal motivo no se utilizara en esta investigacion.

Analisis de Puntos de Funcién: El método de Puntos de Funcion se basa principalmente en la
identificacion de los componentes del sistema informatico en términos de transacciones y grupos de datos
I6gicos que son relevantes para el usuario en su negocio. A cada uno de estos componentes se les asigna
un nuimero de puntos por funcion, basandose en el tipo de componente y su complejidad; y la sumatoria de
esto, da los puntos de funcion sin ajustar. El ajuste es un paso final basandose en las caracteristicas

generales de todo el sistema informatico que se esta contando. (20)

Entre sus principales ventajas se pueden destacar que esta métrica es capaz de realizar una estimacion
del tamafio del producto a construir en una etapa muy temprana del proyecto de desarrollo. Ofreciendo una
idea del tamafio de la funcionalidad y del presupuesto necesario. Ademas soporta la elaboracion de una
planificacion realista. Este método es objetivo, facil de usar y soporta la comunicacion entre la

administracién, los usuarios y proveedores.

Como inconvenientes se pueden mencionar que este método carece de precision cuando se trata de
proyectos pequefios, por lo que resulta poco fiable. El factor de ajuste calculado a partir de las

caracteristicas generales del sistema resulta de dudosa utilidad.

COCOMO II: Este método consiste basicamente en la aplicacién de ecuaciones matematicas sobre los
Puntos de Funcién sin ajustar o la cantidad de lineas de cédigo (SLOC, Source Lines Of Code) estimados
para un proyecto. Estas ecuaciones se encuentran ponderadas por ciertos factores de costo que influyen
en el esfuerzo requerido para el desarrollo del software. Entre sus principales ventajas se puede destacar
la facilidad con que se puede realizar y se puede interpretar. Ademas de tener pocas variables, lo que

permite que se acerque a la realidad en la mayoria de los casos. (21)

Como inconvenientes de esta métrica puede mencionarse que no es capaz de brindar resultados fiables en
proyectos pequefios. Este método no sera utilizado porque hay que contar con una cantidad de lineas de
codigo fuente (SLOC) a implementar por casos de uso. Para lograr este indicador se debe tener

experiencia en el desarrollo de aplicaciones.
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Analisis de Puntos de Casos de Uso: Es un método propuesto originalmente por Gustav Karner de
Objectory AB, y posteriormente refinado por muchos otros autores. Se trata de un método de estimacion
del tiempo de desarrollo de un proyecto mediante la asignacion de "pesos" a un cierto nimero de factores
gue lo afectan, para finalmente, contabilizar el tiempo total estimado del proyecto y a través de la cantidad
de personal que se tenga en el proyecto se cuenta con una métrica que permite brindar un aproximado de
tiempo de desarrollo por horas-hombre. (21)

El método de Punto de Caso de Uso tiene como su principal caracteristica interpretar los resultados de las
estimaciones con el objetivo de que la planificacion se logre mediante un procesamiento de la informacion

gue lleve a estimaciones razonables.
Pasos basicos del método de estimacion Puntos Caso de Uso:
v Los actores se clasifican segun la complejidad de su interacciéon con el sistema.

v Los casos de uso se clasifican segin su complejidad.

<

Puntos Caso de Uso sin Ajustar (Unadjusted Use Case Point o UUCP).
Factores Técnicos (Technical Factors o TCF).

Factores de Entorno (Environmental Factors o EF).

<KX X

Puntos de Caso de Uso (USE CASE POINTS o UCP).
v' Estimacion del esfuerzo.

Se selecciona este método porque mediante su utilizacion existe la posibilidad de predecir el tamafio de un
sistema a partir de las caracteristicas de sus requisitos, expresados en los casos de uso. Ademas permite
documentar los requerimientos del software. Este método es independiente de las tecnologias utilizadas
para la implementacién. En etapas tempranas del ciclo de vida, se identifican los actores y los casos de

uso del sistema, y se documenta cada uno de ellos mediante una breve descripcion.

1.8 Conclusiones Parciales

En el desarrollo de este capitulo fueron analizadas las principales soluciones informaticas existentes para
la mineria a nivel mundial y nacional. El estudio realizado destaca las posibilidades para la industria minera
en Cuba de la sustitucion de los sistemas adquiridos en el mercado internacional, por productos
nacionales, para de esta manera aumentar el uso, desarrollo y mantenimiento de sistemas cubanos. Para
obtener un producto bien documentado en un lenguaje comun para todo el equipo de desarrollo se
selecciona RUP como metodologia de desarrollo de software, UML como lenguaje de modelado y Visual

Paradigm como herramienta CASE.
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CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA PROPUESTO

2.1 Introduccién

En el presente capitulo se aborda la realizacion de los dos primeros flujos de trabajo propuestos por RUP
(Modelado del Negocio y Captura de Requisitos) como guia para la construccién del software. Con motivo
de la poca estructuracion de los procesos del negocio y para poder comprender el contexto en el cual se
desarrolla el sistema se determina desarrollar un modelo de dominio, donde se expone un marco
conceptual con las relaciones entre estas definiciones. Se enumeran los requerimientos funcionales y no
funcionales, agrupandose los primeros en casos de uso, con el fin de estructurar el diagrama de casos de
uso del sistema. De esta forma, se realizard un andlisis de la documentacion generada en el modulo

visualizacion de objetos geoldgicos.

2.2 Modelo de Dominio

Teniendo en cuenta que no se tienen bien definidos los procesos del negocio se realizara una modelacion
del dominio y se procedera a explicar cada uno de los conceptos que forman parte del mismo. El modelo
de dominio captura los tipos de objetos mas importantes que existen, teniendo como caracteristicas que
permite ayudar a los usuarios, clientes y desarrolladores a utilizar un vocabulario comudn, para lograr una
mejor comprension del contexto en que se realiza el sistema (22). En la Figura 1 se muestra el diagrama de

clases del dominio.

Ficheros_Informa Poligonos
cion
1 *
1.} ;
174
se extraen 4 y
orman
\J Vh se obtienen 4 i
1.2 <
. — - P serepresentan— -
Datos_Geometricos Polilineas 11 1.+ | Objetos_Visualiza Objetos_Geologicos
[ cion
> P forman 11 15
se obtienen
1 54
bt" v forman
se obtienen
; Puntos

Figura 1 Diagrama de Clases del dominio
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2.3 Descripcion del Diagrama de Clases del Dominio

Para poder llevar a cabo el proceso de visualizacion de la informacion, se parte de la informacion
contenida en los ficheros que brindan los geologos. Una vez que se cuenta con esa informacion, se
obtienen los datos geométricos, a partir de los cuales se van a obtener Polilineas, Puntos y Poligonos para
realizar las representaciones correspondientes. Una vez que se tienen esos datos, se forma el objeto de
visualizacibn que es mediante el que se puede visualizar la informacién obtenida bidimensional o

tridimensionalmente. Luego de tener el objeto de visualizacién se representan los objetos geolégicos.

Los objetos geoldgicos hacen referencia a los pozos de sondaje, las trincheras, las superficies
topograficas, el area del mineral existente y el volumen del mineral. En el caso de los pozos cuentan con

caracteristicas como la inclinometria, las muestras y la litologia.

A continuacién en la Tabla 1 se presentan los principales conceptos que se tratan en el modelo de

dominio.

Conceptos de dominio Descripcion

Ficheros de informacion | En esta clase esta contenida la informacién (pozos, litologia,

inclinometria, muestra) proveniente de los gedlogos y mineros.

Datos geométricos En esta clase estan contenidos los poligonos, polilineas y puntos, pues
estos datos son lo que permiten realizar las representaciones de la

informacion.

Poligonos Un poligono es una polilinea cuyo vértice origen y final coinciden, y

ninguna arista se intercepta con otra.

Puntos Un punto describe geométricamente una posicién en el espacio o en el

plano, una posicion exacta.

Polilineas Las Polilineas son objetos formados por segmentos de linea, de arcos o

de una combinacién de ambos.

Objeto de visualizacién | Permite realizar la visualizacion de la informacion deseada tanto

bidimensional como tridimensionalmente.
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Objetos geoldgicos Son aquellos objetos a visualizar como un pozo de sondeo, un mineral,

una superficie topogréfica etc.

Tabla 1 Descripcion de los conceptos del dominio.

2.4 Captura de Requerimientos

Se aborda una visién general del problema que se estéa resolviendo y las areas clave de funcionalidad que
se deben tratar en la solucion. Es el flujo de trabajo que da una visién de qué es necesario hacer para dar
respuesta a las solicitudes del usuario dado a que tiene como objetivo principal describir que hara el
sistema. En el mismo se capturan los requisitos funcionales y no funcionales que el sistema debe poseer lo
gue posibilita a desarrolladores y clientes un entendimiento comin. Ademas provee una base para
planificar el costo y la duracién del proyecto, establecer y mantener un acuerdo entre el equipo de

desarrollo y los clientes acerca de lo que el sistema debe hacer.

2.4.1 Requerimientos Funcionales

Los requerimientos funcionales son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir. Estos no
alteran la funcionalidad del producto, esto quiere decir que los requerimientos funcionales se mantienen
invariables sin importarle con que propiedades o cualidades se relacionen, especificando la manera en que
el sistema debe reaccionar a determinadas entradas (23). Los requisitos que debe cumplir el médulo de

visualizacién de objetos geoldgicos son:

RF1- Importar Fichero Topogréfico.

El sistema debe ser capaz de mostrar al usuario una ventana para seleccionar el fichero a utilizar.
RF2- Visualizar Vista Aérea o de Planta.

El sistema debe ser capaz de buscar las coordenadas de los pozos apoyandose en los puntos que
contengan el valor de minimos y maximos en ambos ejes de coordenadas y realizar las transformaciones
necesarias para representar la informacion recibida para de esta forma mostrar en la interfaz la cabeza o

las entradas del pozo de sondaje
RF3- Visualizar las Vistas de Secciones o Perfiles.

El sistema debe ser capaz de proporcionar una interfaz para seleccionar el plano y el paso, proporcionado

la distancia a la que se realizara un perfil, siendo el valor por defecto cada 25 metros.
RF4- Visualizar informacion de los pozos de sondeo.

El sistema debe ser capaz de a partir de la informacion obtenida del pozo mostrar los datos del mismo

como el nombre, la profundidad, las coordenadas, la litologia y la inclinometria.
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RF5- Visualizar concentracion de minerales.

El sistema debe ser capaz de representar con color la concentracién de los minerales por cada intervalo de
los pozos de sondeo y la leyenda correspondiente al significado en por ciento (%) de concentracion de
cada color.

RF6- Visualizar litologia
El sistema debe ser capaz de mostrar las capas que representan la litologia de los minerales.
RF7-Visualizar pozos de sondeo.

El sistema debe representar en el espacio 3D los pozos de sondeo a partir de la informacién de los puntos.

Luego identificar cada uno dentro del modelo mediante la representacién del id en forma textual.
RF8- Visualizar superficies.

El sistema debe representar las superficies en el espacio 3D mediante la triangulaciéon de un conjunto de

puntos. Ademas es necesario suavizarlas para que obtengan una apariencia mas realista.
RF9- Visualizar el cuerpo de minerales.

El sistema debe ser capaz de mostrar el volumen tridimensional que encierran los minerales a partir de un

conjunto de puntos.

RF10- Representar puntos.

El sistema debe ser capaz de representar puntos en el espacio, para representar figuras.
RF11- Representar polilineas.

El sistema debe ser capaz de representar polilineas en el espacio, para representar figuras.
RF12- Representar poligonos.

El sistema debe ser capaz de representar poligonos en el espacio, para representar figuras.
RF13- Acercar o alejar las vistas.

El sistema debe ser capaz de brindar las opciones para acercar o alejar la escena, y mostrar la escena con

la transformacion realizada.
RF15- Mover las vistas.

El sistema debe ser capaz de realizar las transformaciones necesarias para mover la escena y devolver la
escena trasformada, una vez que se obtengan las trasformaciones necesarias se determinan que objetos

de la escena se deben mostrar.
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2.4.2 Requerimientos no Funcionales

Los requerimientos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. Sirven para
gue clientes y usuarios puedan valorar las caracteristicas no funcionales del producto. Pues si se conoce
gue el mismo cumple con toda la funcionalidad requerida, las propiedades no funcionales, como cuan
usable, seguro, conveniente y agradable, pueden marcar la diferencia entre un producto bien aceptado y
uno con poca aceptacion. Son las caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable, rapido y
confiable (23). Por lo tanto la aplicacién debe cumplir con las siguientes propiedades:

Requerimientos de Apariencia o Interfaz externa:

v El sistema debe tener una interfaz sencilla, amigable, intuitiva y de facil navegacién por el usuario, con

el objetivo de evitar la resistencia humana al uso del nuevo sistema.

v El disefio de la interfaz del sistema respondera a la ejecucién de acciones de una manera rapida,

minimizando los pasos a dar en cada proceso.

v El sistema debe tener una apariencia profesional y un disefio gréafico sencillo, composicion homogénea

de color, estilos y fuentes en toda la interfaz.
Restricciones en el disefio e implementacién:

v' Para el desarrollo del andlisis y el disefio del sistema debera ser utilizada la metodologia RUP, usando

el lenguaje de modelado UML y como herramienta de modelado Visual Paradigm.
v' Para la implementacién se utilizara como lenguaje de programacion C++.
Requerimientos de Seguridad:
v' Lainformacién que brindara el sistema estara protegida contra el acceso de usuarios no autorizados.
v' El sistema estara accesible cada vez que los usuarios del mismo lo requieran.

v/ Cada usuario debera tener solo los permisos necesarios para realizar las operaciones que le sean

permitidas.
v' Debera mantenerse la consistencia de los datos en correspondencia con la realidad.
Requerimientos de Usabilidad:

v El sistema debe poseer una interfaz amigable, que contenga los colores caracteristicos de la mineria.
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v' El sistema debe poder ser usado por cualquier persona que tenga conocimientos basicos de

computacion.

v' El sistema debe proporcionar un acceso facil y rapido al usuario, con el objetivo de proveer

familiarizacion con el uso del mismo.
Requerimientos de Rendimiento:
v' Se debe contar con un rapido procesamiento de los datos y con un tiempo de respuesta minimo.

Requerimientos de Soporte:

El sistema debe ser:

v Facil instalacion, configuracién y puesta en marcha.

v De arquitectura abierta y distribuida, modular, de capacidad escalable.

v" Programado orientado a objeto.

Requerimientos de Portabilidad:

v La aplicacion debe ser compatible con los Sistemas Operativos: Windows XP y GNU/Linux.

Requerimientos de software

v'Las computadoras que utilizara el software deben tener instalado:
v" Windows XP Profesional 6 GNU/Linux en cualquier distribucion.

Requerimientos de hardware

v' Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, se necesita una computadora con un

procesador Pentium IV é superior y una memoria RAM de 512 MB como minimo.

2.5 Actores del Sistema

Los actores del sistema son aquellas personas, entidades, sistemas o cualquier agente externo que
interactle con el sistema. Cada actor puede interactuar con uno 0 mas casos de uso. (24) En la Tabla 2 se

realiza una breve descripcion del actor.

Actor Descripcion
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Es el especialista encargado de interactuar con el sistema, el que le

Cli brinda al sistema los datos necesarios para gestionar las diferentes
iente

vistas, generar reportes, asi como es el encargado de hacer zoom y

paneo en el momento y region deseado.

Tabla 2 Descripcion de los actores.

2.6 Diagrama de Casos de Uso del Sistema

Un diagrama de casos de uso describe parte del modelo de casos de uso y muestra un conjunto de casos
de uso y actores con una asociacion entre cada par actor/casos de uso que interactian, es decir, se
utilizan para ilustrar los requisitos del sistema al mostrar como reacciona una respuesta a eventos que se
producen en el mismo (24). A continuacién en la Figura 2 se muestra el diagrama de casos de uso

perteneciente al sistema.

Visualizar Objetos Visualizar Litologia

Geométricos

<<Include>> __ -

isualizar Informacion
Pozos de Sondaje

Viualizar Vista de
Secciones o Perfiles

Visualizar

isualizar Vista Aérea
o de Planta

Concentracion de
Minerales

Importar Fichero
Topografico

Cliente

Trasladar las Vistas
Acercar las Vistas

Visualizar Objetos
Geoldgicos

Alejar las Vistas

Figura 2 Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

2.7 Descripcidn textual de los Casos de Uso del Sistema

Las descripciones textuales de los casos de uso se realizan para lograr una mejor comprensiéon de los
procesos que van a ser automatizados. Ademas ayudan a entender la funcionalidad asociada a cada caso
de uso (CU). Las descripciones pueden ser elaboradas de forma breve o extendida, en ellas se reflejan los

diferentes sucesos entre el actor y el sistema. A continuacion en la Tabla 3 se representa la especificacion
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del CU Importar Fichero Topogréafico del modulo Visualizacion perteneciente al proyecto Mineria. Para

consultar las demas descripciones textuales ver: ( Anexo 1 Descripciones textuales de los casos de uso

del sistema.

Caso de Uso del Sistema: Importar Fichero Topografico

Caso de Uso: Importar Fichero Topogréfico
Actores: Cliente
Resumen: El caso de uso se inicia cuando el actor selecciona la opcion

Importar Fichero, el cu proporciona la via de llegar al fichero que
se encuentre en un medio de almacenamiento. El cu finaliza

cuando el sistema almacena la informacion contenida en el fichero

satisfactoriamente.
Precondiciones:
Referencias RF1
Prioridad Critico

Flujo Normal de Eventos

Accién del Actor Respuesta del Sistema

1. El actor selecciona la opcion Importar | 2. El sistema muestra la interfaz para que el

Fichero usuario seleccione el fichero.

3. El actor selecciona el fichero. 4. El sistema valida que el fichero sea correcto.

5. El sistema almacena la informacion contenida
en el fichero en una estructura para que

posteriormente sea mostrada.

Prototipo de Interfaz
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3 GEOLMIN M =)<

' Inicio J Yizualizacion  Manipulador de Datos  Nacleo  Ayuda

{

|

.
L

Importar Fichero J

Importar Fichero
I

? Seleccione el fichero

Flujos Alternos

Accion del Actor Respuesta del Sistema

4. El sistema muestra mensaje de error (“Debe

buscar un fichero que sea correcto”).

Prototipo de Interfaz

-

| Importar Fichero

@ Debe buscar un fichero que sea correcto

Poscondiciones El fichero es importado.

Tabla 3 Descripcion textual del CUS Importar Fichero Topogréfico

2.8 Modelo del Analisis

El andlisis consiste en obtener una vision del sistema que se preocupa de ver qué hace, de modo que sélo

se interesa por los requisitos funcionales. Durante el andlisis se estudian los requisitos para obtener
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informacién de ellos, se centra en el funcionamiento del sistema por lo que se emplea un lenguaje mas
cercano al de los desarrolladores, describir lo que requiere el cliente y establecer una aproximacién a lo
que seria el modelo de disefio. (25)

El modelo del andlisis ayuda a redefinir y a estructurar los requisitos de modo tal que permite razonar
sobre aspectos internos del sistema. Puede considerarse como una primera aproximacion al modelo de
disefio. En su construccién se tienen que identificar las clases que describen la realizacion de los casos de

uso. Con esta informacion se construye el diagrama de clases del analisis.

2.8.1 Diagrama de Clases del Analisis

Las clases del analisis se centran en los requisitos funcionales y son evidentes en el dominio del problema
porque representan conceptos y relaciones del dominio. Tienen atributos y entre ellas se establecen
relaciones de asociacion, agregacion / composicién, generalizacién / especializacion y tipos asociativos. En

la Tabla 4 se muestran las clases del analisis. RUP propone clasificar a las clases en:

Nombre Caracteristicas Representacion

Entidad | Modelan informacién que posee larga vida y que es a

menudo persistente.

nombre_entidad

Interfaz | Modelan la interaccion entre el sistema y sus actores. :

nombre_interfaz

Control Coordinan la realizaciéon de uno o unos pocos casos de uso
coordinando las actividades de los objetos que

implementan la funcionalidad del caso de uso.
nomhbre_contral

Tabla 4 Clases del analisis.
El diagrama de clases del analisis es un artefacto en el que se representan los conceptos en un dominio
del problema. Representa las cosas del mundo real, no de la implementacién automatizada de estas
cosas. Es representada ademas la realizacion de los casos de usos. En la Figura 3 se muestra el diagrama

de clase de analisis correspondiente al caso de uso Importar Fichero. Para consultar los demas diagramas
ver: (Anexo 2 Diagramas de clases del analisis.
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—O O @

Cl_lmportar_Fichero CC_Visualizar CE_Ficheros

Figura 3 Diagrama de Clases del analisis CU_Importar_Fichero.
2.8.2 Diagramas de Interaccion (Colaboracion)

Los diagramas de interaccion se utilizan para modelar los aspectos dinamicos de un sistema. Consta de un
conjunto de objetos y sus relaciones, incluyendo los mensajes que se pueden enviar entre ellos. Un
diagrama de colaboracion destaca la organizacion de los objetos que participan en una interaccién. Se
construye colocando en primer lugar los objetos que participan en la colaboracion como nodos del grafo.
Por altimo, estos enlaces se adornan con los mensajes que envian y reciben los objetos. En la Figura 4
Diagrama de Colaboracion se muestra el diagrama de colaboracion correspondiente al caso de uso

Importar Fichero. Para observar los demas diagramas ver (Anexo 3 Diagramas de colaboracion.

7: Valida fichero(X)

_’

. 2: Envia opcion (EX) ’ 6: B | figl X

1: EX=Selecciona opcion ("Importar Fichero") _’ LR el Tghere 00
»>

& 11— &

<_

Cliente —-
. 3: Muestra interfaz (fichero)
4: ¥X=Selecciona opcion Cargar Fichero _’

5: Envia opcion (X)

8. Almacena informacion(X)

Figura 4 Diagrama de Colaboracién CU_Importar_Fichero

2.9 Conclusiones Parciales

Este capitulo estuvo dirigido a profundizar el desarrollo de la soluciéon propuesta. Lo que permitié obtener
un conjunto de funcionalidades que debe cumplir el médulo de visualizacién, expresadas en los requisitos
funcionales y agrupados finalmente en los casos de uso del sistema. Para lograr los objetivos trazados se
realizdé la modelacién del sistema, incluyendo un conjunto de tablas y diagramas que hacen visible la
solucion propuesta, dando paso de esta forma al andlisis. Posibilitando que se logre una correcta
transformacion de los mismos para obtener un disefio que indigue como debe ser implementado el

software.
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CAPITULO 3: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y VALIDACION DEL SISTEMA

3.1 Introduccién

En la realizacion de todo sistema es de suma importancia la presencia de un estudio de factibilidad y de la
validacion del mismo. El estudio de factibilidad en la presente investigacion se realiza con el objetivo de
determinar el tiempo de duracion del proyecto, los beneficios y el grado de aceptacion que representa el
sistema propuesto. En el desarrollo de este capitulo es empleada la métrica puntos de casos de uso para
llevar a cabo la factibilidad del sistema, y de esta forma poder contabilizar el tiempo total estimado para el
desarrollo del proyecto. Por su parte la validacion del sistema se realiza para asegurar que todos los
requisitos previamente seleccionados se han establecido de manera precisa; que se han detectado la

inconsistencia, omisiones o errores y que éstos han sido corregidos

3.2 Estudio de Factibilidad

La Factibilidad se refiere a la disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a cabo los objetivos o
metas sefialados, apoyandose para ello en 3 aspectos basicos: Operativo, Técnico y Econdmico. El éxito
de un proyecto esta determinado por el grado de factibilidad que se presente en cada una de los tres
aspectos anteriores. Un estudio de factibilidad sirve para recopilar datos relevantes sobre el desarrollo de

un proyecto y en base a ello tomar la mejor decision, si procede su estudio, desarrollo o implementacion.

3.2.1 Aplicacién de la técnica Analisis de Puntos de Casos de Uso

Se trata de un método de estimacion del tiempo de desarrollo de un proyecto mediante la asignacién de
"pesos" a un cierto numero de factores que lo afectan, para finalmente, contabilizar el tiempo total
estimado para el proyecto a partir de esos factores. A continuacion, se detallan los pasos a seguir para la

aplicacion de éste método.

Paso #1. Calculo de Puntos de Casos de Uso sin ajustar:
Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

UUCP = UAW + UUCW

Donde:

UUCP: Puntos de Casos de Uso sin ajustar.

UAW: Factor de Peso de los Actores sin ajustar.

UUCW: Factor de Peso de los Casos de Uso sin ajustar.

El Factor de Peso de los Actores sin ajustar (UAW): Este valor se calcula mediante un andlisis de la
cantidad de Actores presentes en el sistema y la complejidad de cada uno de ellos. La complejidad de los

actores se establece teniendo en cuenta en Erimer lugar si se trata de una persona o de otro sistema, y en
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segundo lugar, la forma en la que el actor interactta con el sistema. Los criterios se muestran en la Tabla

UAW =} cantidad actores * peso

UAW =3

5.
Tipo de actor Descripcion Factor de | Actores Total
peso
Simple Sistema con sistema a través de interfaz de 1 0 0
programacion.
Medio Sistema con sistema mediante protocolo de 5 0 0
interfaz basada en texto.
Complejo Persona que interactia con el sistema 3 1 3
mediante interfaz grafica.
Total 1 3
Tabla 5 Factor de Peso de los Actores sin ajustar
Por tanto:

Factor de Peso de los Casos de Uso sin ajustar (UUCW): Este valor se calcula mediante un analisis de

la cantidad de casos de uso presentes en el sistema y la complejidad de cada uno de ellos. La complejidad

de los casos de uso se establece teniendo en cuenta la cantidad de transacciones efectuadas en el mismo,

donde una transaccion se entiende como una secuencia de actividades atbmica, es decir, se efectla la

secuencia de actividades completa, o no se efectla ninguna de las actividades de la secuencia y esta

representada por uno o mas pasos del flujo de eventos principal del caso de uso, pudiendo existir mas de

una transaccion dentro del mismo caso de uso. En la Tabla 6 estan reflejados los siguientes criterios:

Tipo de CU Descripcion Peso Cantidad de Total
Cu

Simple El caso de uso tiene de 1 a 3 transacciones. 5 10 50

Medio El caso de uso tiene de 4 a 7 transacciones. 10 0

Complejo El caso de uso tiene mas de 8 transacciones. 15 0

Total 10 50

Tabla 6 Factor de peso de los casos de uso sin ajustar.
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Por tanto:

UUCW = X cantidad CU * peso
UUCW = 50

Una vez que se han calculado el Factor de Peso de los Actores sin ajustar y el Factor de Peso de los
Casos de Uso sin ajustar se pueden calcular entonces los Puntos de Casos de Uso sin ajustar.

UUCP = UAW + UUCW

UUCP =3 +50

UUCP = 53

Paso #2. Calculo de Puntos de Casos de Uso ajustados:

Una vez que se tienen los Puntos de Casos de Uso sin ajustar, se debe ajustar éste valor mediante la

siguiente ecuacion:

UCP = UUCP * TCF * EF

Donde:

UCP: Puntos de Casos de Uso ajustados.
UUCP: Puntos de Casos de Uso sin ajustar.
TCF: Factor de complejidad técnica.

EF: Factor de ambiente.

El Factor de complejidad técnica (TCF) se calcula mediante la cuantificacion de un conjunto de factores
gue determinan la complejidad técnica del sistema. Cada uno de los factores se cuantifica con un valor de
0 a 5, donde 0 significa un aporte irrelevante y 5 un aporte muy importante. A continuacién se muestra el

significado y el peso de cada uno de éstos factores en la Tabla 7:

Factor Descripcion Peso Valor Total
asighado

T1 Sistema distribuido 2 2 4
T2 Objetivos de performance o tiempo de respuesta 1 5 5
T3 Eficiencia del usuario final 1 3 3
T4 Procesamiento interno complejo 1 5 5
T5 El cédigo debe ser reutilizable 1 3 3
T6 Facilidad de instalacion 0.5 5 2.5
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T7 Facilidad de uso 0.5 5 2.5
T8 Portabilidad 2 5 10
T9 Facilidad de cambio 1 4 4
T10 Concurrencia 1 4 4
T11 Incluye objetivos especiales de seguridad 1 0 0
T12 Provee acceso directo a terceras partes 1 0 0
T13 Se requieren facilidades especiales de L 4 4
entrenamiento a usuarios
Total 45 47

En

Tabla 7 Factor de complejidad técnica.

la Tabla 8 se muestra la escala de los factores de complejidad técnica:

Descripcion Valor

No presente o sin influencia

Influencia incidental o presencia incidental

Influencia moderada o presencia moderada

Influencia media o presencia media

A W N| | O

Influencia significativa o presencia significativa

Fuerte influencia o fuerte presencia 5

Tabla 8 Factor de complejidad técnica.

Comentarios

T1:

T2:

T3:

T4:

T5:

T6:

T7:

T8:

El sistema no es distribuido.

Los tiempos de respuesta deben ser muy altos, debe ofrecer un buen rendimiento.
El usuario final requiere la adecuada preparacion para usar el sistema.

El procesamiento interno es complejo.

El cddigo es reutilizable, ya que puede ser utilizado en desarrollos similares.
Aunque son varios los médulos a instalar, el trabajo de instalacion es muy sencillo.
El sistema cuenta con una interfaz grafica y amigable, muy sencilla de utilizar.

El sistema debe ser multiplataforma, siendo usado bajo los Sistemas Operativos Windows y Linux.
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T9: Se le podré realizar algiin cambio especifico, no todos los cambios de forma general.
T10: Algunos procesos a los que accede el usuario dependen de que esté funcionando otro.
T11: No se hara uso de cuentas de usuario.

T12: No provee acceso a terceras partes.

T13: No es tan necesario darles preparacion a los usuarios para poder usar el sistema.

Por tanto:

TCF= 0.6 +0.01 * 2 (peso * valor asignado)

TCF=0.6 +0.01*47
TCF=0.6 +0.47
TCF = 1.07

El Factor de ambiente (EF) se relaciona con las habilidades y el entrenamiento del grupo involucrado en
el desarrollo del sistema. Estos factores son los que se contemplan en el calculo del factor de ambiente. El
célculo del mismo es similar al calculo del Factor de complejidad técnica, es decir, se trata de un conjunto
de factores que se cuantifican con valores de 0 a 5. En la Tabla 9 que se muestra a continuacion se

encuentra el significado y el peso de cada uno de éstos factores.

Factor Descripcion Peso Valor Total
asighado

El Familiaridad con el modelo de proyecto utilizado 15 5 7.5
E2 Experiencia en la aplicacién 0.5 3 15
E3 Experiencia en orientacion a objetos 1 5 5
E4 Capacidad del analista lider 0.5 5 2.5
E5 Motivacion 1 5 5
E6 Estabilidad de los requisitos 2 3 6
E7 Personal part-time -1 3 -3
E8 Dificultad del lenguaje de programacion -1 3 -3
Total 32 215

Tabla 9 Factor de ambiente.

Comentarios:

E1: La familiaridad del equipo de trabajo con el modelo de proyecto utilizado.
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E2: La experiencia media en el trabajo con aplicaciones similares.

E3: Existe una amplia experiencia en la programacién orientada a objetos.

E4: El analista lider es una persona lo suficientemente capacitada.

E5: Existe una alta motivacién para la construccion del producto final por parte del equipo de trabajo.
E6: Los requisitos pueden cambiar en el desarrollo del sistema.

E7: Los miembros del equipo no trabajan a tiempo completo debido a que parte del grupo de trabajo son

estudiantes.
E8: Se programa en QT C++, que tiene un nivel de complejidad media para los desarrolladores.
Es de suma importancia tener en cuenta que:

v' Para los factores E1 al E4, un valor asignado de 0 significa sin experiencia, 3 experiencia media y 5

amplia experiencia (experto).

v' Para el factor E5, 0 significa sin motivacién para el proyecto, 3 motivacion media y 5 alta

motivacion.

v' Para el factor E6, 0 significa requerimientos extremadamente inestables, 3 estabilidad media y 5

requerimientos estables sin posibilidad de cambios.

v' Para el factor E7, 0 significa que no hay personal part-time (es decir todos son full-time), 3 significa

mitad y mitad, y 5 significa que todo el personal es part-time (nadie es full-time).

v' Para el factor E8, 0 significa que el lenguaje de programacioén es facil de usar, 3 medio y 5 que el

lenguaje es extremadamente dificil.
Por tanto:
EF =1.4 - 0.03* Z (peso * valor asignado)
EF=14-0,03*21.5
EF=1.4-0.645
EF =0.755

Una vez obtenidos el Factor de Ambiente y el Factor de Complejidad Técnica, conjuntamente con los
Puntos de Casos de Uso sin ajustar que se habian calculado en el paso anterior, se puede calcular

entonces los Puntos de casos de uso ajustados:

UCP = UUCP * TCF * EF
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UCP =53 *1.07* 0.755

UCP =42.81605

Paso #3 Calcular esfuerzo de implementacion:
El esfuerzo en horas-hombre viene dado por:
E=UCP *CF

Donde:

E: Esfuerzo estimado en horas-hombre

UCP: Puntos de Casos de Uso ajustados

CF: Factor de conversion

Para obtener el factor de conversién (CF) se contabilizan cuantos valores de los que afectan el factor
ambiente (E1...E6) estan por debajo de la media (3) y los que estan por arriba de la media para los
restantes (E7, ES8).

v Si el total es 2 0 menos se utiliza el factor de conversién 20 Horas-Hombre / Punto de Casos de
uso.

v' Si el total es 3 6 4 se utiliza el factor de conversion 28 Horas-Hombre / Punto de Casos de uso.

v Si el total es mayor o igual que 5 se recomienda efectuar cambios en el proyecto ya que se

considera que el riesgo de fracaso del mismo es demasiado alto.
Total EF = Cantidad EF < 3 (entre E1 —E6) + Cantidad EF > 3 (entre E7, E8)
Total EF=2+0
Total EF =2
En este caso se puede decir que:
CF = 20 Horas-Hombre / Punto de Casos de uso
Por tanto:
E=UCP*CF
E =42.81605 * 20
E = 856 Horas-Hombre

Calcular esfuerzo de todo el proyecto.
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Para una estimacion mas completa de la duracion total del proyecto, hay que agregar a la estimacion del
esfuerzo obtenida por los puntos de casos de uso, las estimaciones de esfuerzo de las demas actividades
relacionadas con el desarrollo de software. Para ello se puede tener en cuenta el siguiente criterio, que
estadisticamente se considera aceptable. El criterio plantea la distribucién del esfuerzo entre las diferentes
actividades de un proyecto, segun la siguiente aproximacién que se muestra en la Error! Reference

source not found.:

Actividad Porcentaje Horas- Hombres
Analisis 10 % 214
Disefio 20 % 428
Programacion 40 % 856
Pruebas 15 % 321
Sobrecarga (otras actividades) 15% 321
Total 100 % 2140

Tabla 10 Esfuerzo del proyecto.
Suponiendo que la jornada laboral del proyecto es de 8 horas, y un mes tiene como promedio 24 dias
laborales; la cantidad de horas que puede trabajar una persona en 1 mes es 192 horas. En la Tabla 10 se
hace una distribucion de las diferentes actividades realizadas en el proyecto con las horas de duracién que
posee cada una. Si el esfuerzo de todo el proyecto es de 2140 horas hombre y por cada 192 horas se

tiene 1 mes, eso daria un TEF = 11 mes-hombre.

Después de observar y estudiar los resultados obtenidos se puede llegar a la conclusién de que una
persona se demoraria en realizar el médulo 11 meses. Pero es importante destacar que para el desarrollo
del moédulo, en el proyecto se cuenta con un nimero considerable de recursos humanos, por lo que de no

existir contratiempos se realizaria en menaos tiempo.

3.2.2 Beneficios tangibles e Intangibles

Con la futura implementacion y puesta en marcha del mdédulo visualizacion de objetos geolégicos del

sistema GeolMin se evidenciaran beneficios tangibles e intangibles.

Entre los beneficios tangibles que podran ser observados en la creacién del médulo se pueden mencionar:
v' Se brindara un sistema flexible y de interfaz agradable para la visualizacion de la informacién.
v' Se contara con la documentacién necesaria del andlisis realizado al médulo.

Por su parte dentro de los beneficios intangibles se puede destacar que:
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v' Aumentara la satisfaccion del usuario y la identificacion con los productos desarrollados en la
institucion.

v' Se observara un aumento considerable de la experiencia del equipo de trabajo en las tecnologias
empleadas en el desarrollo del sistema.

v" Se contribuira con el nuevo modelo de Formacion — Produccion.

3.3 Técnicas de Validacién de Requisitos

Los requisitos una vez definidos necesitan ser validados. La validacion de requisitos tiene como mision
demostrar que la definicion de los mismos, describe realmente el sistema que el usuario necesita o el
cliente desea. Es necesario asegurar que el andlisis realizado y los resultados obtenidos de la etapa de
definicion de los requisitos son correctos (26). Para de esta forma validar que se han establecido de
manera precisa; que se han detectado las inconsistencias, omisiones o errores y que éstos han sido
corregidos. Mediante la validacion, una vez que son detectados a tiempo los errores, se pueden evitar los
resultados inesperados que provocarian como consecuencia gran pérdida de tiempo. Garantizando asi un

producto de alta calidad.

3.3.1 Matriz de Trazabilidad

Esta técnica consiste en marcar los objetivos del sistema y chequearlos contra los requisitos del mismo. Es
necesario ir viendo qué objetivos corresponden a cada requisito, de esta forma se podran detectar
inconsistencias u objetivos no cubiertos. La matriz de trazabilidad se usa también para ver si los casos de
uso que se tienen satisfacen todos los requerimientos del sistema. Garantizando la integridad de los

requisitos al implementar cambios en el sistema. (27)

Las matrices de trazabilidad pueden utilizarse para verificar y validar las especificaciones de un sistema,
asi como garantizar que en todos los documentos entregables finales estén incluidas las especificaciones
del sistema. A continuacion se muestra la matriz de trazabilidad donde los casos de usos del sistema se
encuentran ubicados de forma horizontal y todos los requisitos funcionales estan alineados de forma

vertical, de manera tal que corresponden entre ellos. Los datos quedan reflejados en la Tabla 11.

CUl |CU2 |CU3 |CU4 | CU5 |CU6 |CUT7 | CU8 | CU9 |CUl0
Requisitos
RF1 X
RF2 X
RF3 X
RF4 X
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RF5

RF6

RF7

RF8

RF9

RF10

RF11

RF12

RF13

RF14

Tabla 11 Matriz de Trazabilidad

Como resultado de la aplicacion de esta técnica de validacion se puede apreciar que al concluir la

implementacion del médulo de visualizacién no quedara ningln requisito sin ser implementado, evitdndose

de esta manera la inconsistencia de los mismos.

3.3.2 Listade chequeo

Se entiende por listas de chequeo, al listado de preguntas en forma de cuestionario que sirven para

verificar el grado de cumplimiento de determinadas reglas establecidas a priori con un fin determinado. Son

frecuentemente usadas en inspecciones o revisiones de artefactos generados en el proceso de produccion

de software; son listas de aspectos que deben ser completados o verificados. A continuacién se representa

la Tabla 12 correspondiente a una de las listas de chequeo aplicada a los requisitos obtenidos.

Evidencia Nivel de Procedimiento Respuesta
importancia
1. ¢ Se refleja el seguimiento del B Revision del documento Si
documento?

2. ¢ Se especifica el nimero de cada A Revision del documento Si
requisito evaluado?

3. ¢, Se especifica el nombre de cada A Revision del documento Si
Requisito Solicitado?

4. ¢ Se especifica si estan identificados A Revision del documento Si
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los elementos de entrada de cada

requisito?

5. ¢ Se especifica si estan identificados A Revisién del documento Si
los elementos de salida de cada

requisito?
6. ¢ Se especifica si cada requisito no A Revisiéon del documento Si
es ambiguo?
7. ¢ Se especifica si cada requisito es A Revision del documento Si
correcto?
8. ¢ El requisito puede ser verificado? A Revision del documento Si

Tabla 12 Lista de chequeo “Requerimientos”.
La lista de chequeo que se muestra a continuacion es utilizada por parte de los integrantes del grupo de
calidad de la universidad. La misma opera verificando que cada elemento se describa en la especificacion

de requisitos y lleva por nombre “Lista de chequeo Revisiones Exp v2 [1].0 expresada en la Tabla 13.

Evidencia Nivel de Procedimiento Respuesta
importancia

¢ Existe(n) el(los) documento(s) de A Revisién del documento Si
"Especificacion de Requisitos"?
.Se realiza el registro de control de M Revisién del documento Si
versiones de los cambios del
documento?
¢ Se define el alcance del documento? B Revision del documento Si
.Se realiza una descripcion de la M Revision del documento Si
funcionalidad de los requisitos en
lenguaje natural?
¢Estan descritos todos y cada uno de A Revision del documento Si
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los requisitos?

,Se identifican los requisitos que
afectan la usabilidad, fiabilidad,
eficiencia o soporte del sistema?

Revisién del documento

Si

¢ Estan especificadas, si existen, todas
las restricciones relacionadas con el

disefo del sistema?

Revisién del documento

Si

¢Estan especificados los requisitos
para la documentacién y ayuda de los

usuarios?

Revisién del documento

Si

¢ Se identifican los componentes que
han sido adquiridos o comprados para

incorporarlos al sistema?

Revision del documento

Si

¢Estan definidas todas las interfaces
gque deberdn ser soportadas por el
sistema (Usuario, Hardware, Software,

Comunicacién)?

Revision del documento

Si

(Estan  especificados todos  los
requisitos legales, tales como patentes,
derechos de autor, marca comercial,
logotipo entre otras asi como cualquier
requisito de licencia o restriccién de

uso?

Revision del documento

Si

¢ Existe evidencia o referencias de las
normas o0 estandares aplicables al
sistema, por ejemplo estandares
legales, de calidad, normas de

usabilidad, etc.?

Revision del documento

Si

Tabla 13 Lista de chequeo “Especificacion de requisitos v2.0
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Mediante la utilizacion de la técnica de validacion lista de chequeo es garantizada la calidad del producto.
Ademés es comprobada la integridad de las funcionalidades que cumple el sistema.

3.3 Conclusiones Parciales

En este capitulo fue realizado el estudio de factibilidad del sistema, mediante el cual se pudo constatar que
la implementacion del médulo de visualizacion de objetos geoldgicos arroja resultados positivos. Estos
resultados fueron comprobados a través del tiempo total estimado para el desarrollo del sistema,
apoyandose en la estimacion que proporciona el método de analisis de puntos de casos de uso. Ademas
fueron validados los requisitos capturados anteriormente para de esta manera, eliminar los errores e
inconsistencias de los mismos. Para dicha validacion se utilizaron las técnicas Matriz de Trazabilidad y la

Lista de Chequeo.
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CONCLUSIONES GENERALES
Con la culminacioén del presente trabajo de diploma se puede concluir que:

v Se realizé un estudio detallado de los sistemas mineros existentes a nivel nacional e internacional y
se lleg6 a la conclusion que los sistemas nacionales no cumplen con las expectativas de la industria
minera cubana, por lo que es que es necesaria la realizacion de un sistema que satisfaga las

necesidades de las empresas.

v Fueron realizadas todas las actividades referentes al andlisis, para la futura implementacion del
moédulo de visualizacién de objetos geoldgicos, obteniéndose como resultado todos los artefactos
necesarios. Se realiz6 un estudio de factibilidad al médulo llegando a conclusiones positivas,

mediante célculos realizados que determinaron el tiempo de duracion del mismo.

v' Se realiz6 ademas la validacién del sistema, mediante la utilizacién de métricas como la matriz de
trazabilidad y la lista de chequeo, que mejoraron la calidad de los artefactos generados. Evitando
asi la ocurrencia de posibles errores y logrando como resultado la calidad requerida de los
requerimientos para su aprobacién. Por lo expuesto anteriormente se puede afirmar que el objetivo
general de la investigacion fue cumplido, pues los artefactos generados durante los flujos de trabajo

serviran de apoyo a la futura implementacién del sistema.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con el desarrollo de esta investigacion se recomienda:

v' Continuar investigando para de esa forma afadir nuevas funcionalidades al sistema y

obtener mejoras en futuras versiones, logrando que se acerque cada vez mas a las
necesidades de los clientes.

v Realizar el disefio e implementacion del médulo Visualizacion de objetos geoldgicos a partir
del modelado de sistema presentado.

v Continuar perfeccionando el modelado de sistema mediante la actualizacion de los cambios

que sean necesarios durante las etapas de disefio, implementacion y pruebas.
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ANEXOS.
Anexo 1 Descripciones textuales de los casos de uso del sistema.
Caso de Uso del Sistema: Visualizar Vista Aérea o de Planta.
Caso de Uso: Visualizar Vista Aérea o de Planta
Actores: Cliente
Resumen: El caso de uso (cu) se inicializa cuando el cliente selecciona la
opcién Vista Aérea y el sistema muestra en un espacio del area
de trabajo en el que se visualiza una serie de puntos los cuales
son la cabeza o entrada del pozo de sondaje, perteneciente al
plano x-y. El cu finaliza cuando son mostradas las entradas o
cabezas de los pozos.
Precondiciones: Debe contar el sistema con datos para visualizar
Referencias RF2
Prioridad Critico

Flujo Normal de Eventos

Accién del Actor Respuesta del Sistema

1. El actor selecciona la opcion Vista | 2. El sistema busca las coordenadas de los

Aérea o de Planta. pozos.

3. El sistema realiza las transformaciones
necesarias para representar la informacion

recibida.

4. El sistema muestra en la interfaz la cabeza o

las entradas del pozo de sondaje.

Prototipo de Interfaz
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B3 GEOLMIN ™= <)

Inicio  Visualizacidon  Manipulador de Datos  Nicleo  Avuda

QY

Flujos Alternos

Accién del Actor Respuesta del Sistema

Prototipo de Interfaz

Poscondiciones El sistema visualiza la vista aérea solicitada.

Tabla 14 Descripcion textual del CUS Visualizar Vista Aérea o de Planta
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Caso de Uso del Sistema: Visualizar las Vistas de Secciones o Perfiles

Caso de Uso: Visualizar Vistas de Secciones o Perfiles
Actores: Cliente
Resumen: El caso de uso se inicializa cuando el cliente selecciona la opcién

Vista de Perfiles, el sistema muestre en el area de trabajo los
pozos en los planos x-y o0 z-y, se debe proporcionar la distancia a
la que se realizard un perfil, siendo el valor por defecto cada 25
metros. El cu finaliza cuando el sistema muestra la vista de los

perfiles seleccionados.

Precondiciones: Debe haberse realizado el RF1 o contar el sistema con datos para
visualizar.

Referencias RF3

Prioridad Critico

Flujo Normal de Eventos

Accién del Actor Respuesta del Sistema

1. El actor selecciona la opcién Vista de | 2. El sistema proporciona una interfaz para
Secciones o Pefrfiles. seleccionar el plano y el paso (distancia a la cual

se realizara un pefrfil).

e XY
o ZY
3. El actor selecciona el plano. 4. El sistema muestra el plano seleccionado.

5. El actor selecciona el pozo en el plano | 6. El sistema muestra el pozo en el plano

correspondiente. seleccionado.

7. El sistema verifica que el valor entrado sea

ndmeros.

8. El sistema muestra la vista de los perfiles

seleccionados.

Prototipo de Interfaz

Pagina 49



ANEXOS

)

Inicio  “isualizacion — Manipulador de Datos Micleo  &vyuda

N YA

ER Datos de Vista de Perfiles

Planos Faza

® [x.¥)
O IY.2)

Distancia: | 25

Flujos Alternos

Accién del Actor Respuesta del Sistema

7. Muestra mensaje de error (“La distancia debe

ser un valor numérico”).

Prototipo de Interfaz

o~ N

Visualizar Vista de Perfiles

@ La distancia debe ser un valor numérica

Poscondiciones El sistema visualiza la vista de perfiles seleccionada.

Tabla 15 Descripcion textual del CUS Visualizar Vistas de Secciones o Perfiles

Caso de Uso del Sistema: Acercar o Alejar las Vistas

Caso de Uso: Acercar o Alejar las Vistas

Actores: Cliente
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Resumen: El cu se inicializa cuando el cliente selecciona una de las opciones
acercar (+) o alejar (-) y el sistema muestra la escena con la

transformacion solicitada.

Precondiciones: Debe haberse realizado una de las vistas.
Referencias RF13
Prioridad Critico

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor Respuesta del Sistema

1. El actor selecciona una de as|, g gistema realiza la operacion teniendo en

opciones acercar (+) o alejar (-). cuenta la opci6n seleccionada por el actor.

e (¥

e ()
3. El actor realiza la transformacién de la | 4. El sistema muestra la escena transformada
escena segun la opcién escogida. segun opcién empleada por el usuario.

e (¥

e ()

5. El sistema muestra en la interfaz la cabeza o

las entradas del pozo de sondaje.

Prototipo de Interfaz
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7~ ~

B3 GEOLMIN =)ol

Inicio  Wisualizacion  Manipulador de Datos  Nacleo  Ayuda

g [@]

Flujos Alternos

Accién del Actor Respuesta del Sistema

Prototipo de Interfaz

Poscondiciones

Tabla 16 Descripcion textual del CUS Acercar o alejar las Vistas.

Caso de Uso del Sistema: Mover las Vistas.

Caso de Uso: Mover las Vistas.
Actores: Cliente
Resumen: El cu es inicializado cuando el cliente determina la posicion

original de escena y la posiciéon a la cual desea mover. Una vez
obtenido las trasformaciones necesarias determina que objetos de
la escena mostrar. El cu finaliza cuando son mostrados los objetos

seleccionados.

Precondiciones: Debe haberse realizado una de las vistas.
Referencias RF14
Prioridad Secundario

Flujo Normal de Eventos
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Accién del Actor Respuesta del Sistema

1. El actor selecciona la opcion mover las

vistas.
2. El actor mueve los objetos. 3. El sistema muestra los objetos de la escena en
Su nueva posicion.
Prototipo de Interfaz
Flujos Alternos
Accion del Actor Respuesta del Sistema
Prototipo de Interfaz
=
£ GEOLMIN M=)}

Inicio  Visualizacion  Manipulador de Datos  MNdacleo  Ayuda

1@ Q|

Poscondiciones

La escena es movida.

Tabla 17 Descripcion textual del CUS Mover las Vistas.

Caso de Uso del Sistema: Visualizar objetos geolégicos

Caso de Uso:

Visualizar objetos geolégicos

Actores:

Cliente

Resumen:

El cu es inicializado cuando el usuario selecciona la opcion
Visualizar objetos geoldgicos para representar en el espacio 3D

los objetos geolégicos como: pozos de sondeo, superficies y
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cuerpos minerales a partir de la informacion de los puntos. Luego
se identifica cada uno dentro del modelo y el cu finaliza una vez

mostrados los objetos geoldgicos seleccionados.

Precondiciones: Es necesario realizar previamente una conversion de las
coordenadas geoldgicas a coordenadas cartesianas.
Referencias RF7, RF8, RF9.

Prioridad Critico

Flujo Normal de Eventos

Accién del Actor Respuesta del Sistema

1. El actor selecciona la opcion|2. El sistema muestra una interfaz para
“Visualizar objetos geoldgicos” seleccionar el objeto geoldgico que se quiere
visualizar:

e Pozos de sondeo
e Superficies

e Minerales

3. El actor selecciona el objeto geoldgico | 4. El sistema muestra en una ventana el objeto

a visualizar. geoldgico seleccionado.

Prototipo de Interfaz

s

Inicio  Yisualizacion — Manipulador de Datos Micleo  &vyuda

e |0

£ (Ibjetos Geologicos

(%) Pozos de sondeo
() Superficies

) Minerales
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Flujos Alternos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

Prototipo de Interfaz

Poscondiciones

El sistema visualiza los objetos geoldgicos.

Tabla 18 Descripcion textual del CUS Visualizar Objetos Geoldgicos.

Caso de Uso del Sistema: Visualizar Informacién del Pozo de Sondaje.

Caso de Uso:

Visualizar Informacion del Pozo de Sondeo

Actores:

Cliente

Resumen:

El cu es inicializado cuando el actor brinda informacién sobre las
coordenadas del pozo, para posteriormente obtener informacion

referente al mismo. El cu finaliza una vez que se tienen todos los

datos asociados al pozo seleccionado.

Precondiciones:

Debe haberse realizado una de las vistas.

Referencias

RF4

Prioridad

Critico

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El actor

selecciona

“Visualizar informacion del pozo”. seleccionar el pozo.

la opcién | 2. ElI sistema muestra una interfaz para

3. El actor proporciona las coordenadas | 4. El sistema muestra

del pozo.

seleccionado como:

e Nombre
e Profundidad
e Coordenadas

e Litologia

los datos del pozo

Prototipo de Interfaz
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Flujos Alternos

Accién del Actor Respuesta del Sistema

Prototipo de Interfaz

Poscondiciones Es visualizada la informacién de los pozos.

Tabla 19 Descripcion textual del CUS Visualizar Informacion del Pozo de Sondaje.

Caso de Uso del Sistema: Visualizar concentracion de minerales.

Caso de Uso: Visualizar concentracion de minerales.
Actores: Cliente
Resumen: El cu es inicializado cuando se representa con color la

concentracién de los minerales por cada intervalo de los pozos de
sondeo y la leyenda correspondiente al significado en % de
concentracion de cada color. El cu finaliza cuando se muestra la

concentracién de minerales de distintos colores de un pozo.

Precondiciones: Es necesario elegir un mineral previamente. La concentracion

oscila entre los valores 0 y 1.

Referencias RF5

Prioridad Critico
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Flujo Normal de Eventos

Accién del Actor Respuesta del Sistema

1. El actor selecciona la opcion “Color de | 2. El sistema muestra una interfaz para
la Concentraciéon de Minerales” seleccionar el intervalo de los pozos

3. El actor selecciona los intervalos del | 4. El sistema muestra los intervalos del pozo.

pozo.

5. El actor selecciona el color para los | 6. El sistema muestra la concentracién de los

minerales existentes en el pozo. diferentes minerales de cada color.

Prototipo de Interfaz

B3 GEOLMIN mE X

Inicio  Visualizacion  Manipulador de Datos  Nicleo  Ayuda

P e & [0 ([ | I #rFoooo 2@ b

Flujos Alternos

Accidn del Actor Respuesta del Sistema

6. El sistema muestra un mensaje de error

(“Debe seleccionar colores diferentes”).

Prototipo de Interfaz
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Fan

_
Visualizar concentracion de minerales .%

@ Debe seleccionar colores diferentes

| acepkar |

o Es visualizada la concentracion de los minerales de diferentes
Poscondiciones
colores

Tabla 20 Descripcion textual del CUS Visualizar concentracion de minerales

Caso de Uso del Sistema: Visualizar objetos geométricos

Caso de Uso: Visualizar objetos geométricos
Actores: Cliente
Resumen: El cu es inicializado cuando el usuario selecciona la opcién

Visualizar objetos geométricos para representar en el espacio 3D
las figuras geométricas primitivas definidas como: el punto, la
polilinea y el poligono. Luego se visualiza en una ventana la
imagen obtenida mediante las figuras geométricas definidas. El cu

finaliza una vez que son representadas las figuras geométricas.

Precondiciones: Es necesario realizar previamente una conversion de las

coordenadas geologicas a coordenadas cartesianas.

Referencias RF10, RF11, RF12
Prioridad Critico
Flujo Normal de Eventos
Accion del Actor Respuesta del Sistema
1. ElI actor selecciona la opcion|2. ElI sistema muestra una interfaz para
“Visualizar objetos geométricos.” seleccionar el objeto geométrico que se quiere
visualizar:

e Punto

¢ Polilinea

e Poligono
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3. ElI actor selecciona

geomeétrico a visualizar.

el objeto | 4. El sistema muestra en una ventana el objeto

geomeétrico seleccionado.

2]
Inicio  Visualizacion

e |0

Prototipo de Interfaz

Manipulador de Datos

E2 ob jetos Geometricos

Muicles  Ayuda

(*) Puntos
() Puolilineas
() Poligonos

Aceptar | | Cancelar

Flujos Alternos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

Prototipo de Interfaz

Poscondiciones Se visualizan los objetos geométricos seleccionados.

Tabla 21 Descripcion textual del CUS Visualizar Objetos Geométricos.

Anexo 2 Diagramas de clases del analisis.

—O

Cl_Concentracion_Minerales

O

CC_Visualizar Minerales

— @

Figura 5 Diagrama de Clases del analisis CU_Visualizar_Concentracion_Minerales.
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—O O @

Cl_Litologia CC_Visualizar CE_Capas_Litologicas

Figura 6 Diagrama de Clases del analisis CU_Visualizar_Litologia

—O O O

Cl_Objetos _Geologicos CC_Visualizar CE_Objetos

Figura 7 Diagrama de Clases del analisis CU_Visualizar_Objetos_Geoldgicos.

—O O @

Cl_Paneo CC_Visualizar CE_Paneo

Figura 8 Diagrama de Clases del andalisis CU_Realizar_Paneo.

—@— @ @

Cl_Pozos_Sondeo CC_Visualizar CE_Pozos

Figura 9 Diagrama de Clases del analisis CU_Visualizar_Pozos_Sondeo.

—@ O O

Cl_Vista_Aérea CC_Visualizar CE_Aérea

Figura 10 Diagrama de Clases del analisis CU_Visualizar_Vista_Aérea_o_de_ Planta.

—Q ©O — O

Cl_Vista de Perfiles CC_Visualizar CE_Perfiles

Figura 11 Diagrama de Clases del analisis CU_Visualizar_Vista_de_Secciones_o_Perfiles.
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—@ O @

Cl_Informacion_Pozo CC_Visualizar CE_Pozos

Figura 12 Diagrama de Clases del analisis CU_Visualizar_Informacion_Pozo

0 O i B

CC_Visualizar CE_Objetos

Cl_Objetos geométricos

Figura 13 Diagrama de Clases del analisis CU_Visualizar_Objetos_geométricos

Anexo 3 Diagramas de colaboracion.

11: Muestra Vista perfiles
<«

10: Valida distancia (dist) = numero

_’

5: Envia solicitud (X)
>

2: Envia opcion (EX) snca informacion

> oo ‘ oLgut

Cliente —’

1: EX= Selecciona opcion ("Vista Perfiles")

4. X = Selecciona plano (plano) 3: Muestra mterfa; (plano, dist)
<
_} B: Muestra el plano (plano)
7. Y= Selecciona pozo _}

8: Envia solicitud (Y)

Figura 14 Diagrama de Colaboracion CU_Visualizar_Vista_Perfiles
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4. Realiza tranformaciones

_’

1: EX = Selecciona opcion ("Vista Aérea’) 2: Envia opcion (EX)

» >

3 Busca ﬂrdenada (pozo)

CC_Mcién
‘_

Cliente 5 Muestra la cabeza pozo (pozo)

Figura 15 Diagrama de Colaboracion CU_Visualizar_Vista_Aérea

8: Envia solicitud (Y)

_’
5: Envia solicitud (X)
_’
1: EX= Selecciona opcion Zoom ("+" "-")  2: Envia solicitud (EX) 9: Busca Informacion vistas
» » »
—‘0_75@ CCzar _— @ s
‘_
Cliente
4: ¥= Selecciona opcién_('?T ranformar escena") e e
)4 <

) 6: Muestra escena tranformada
7.Y = Selecciona opcion Zoom ("extendiclo")

Figura 16 Diagrama de Colaboracién CU_Acercar_o_Alejar_las_Vistas.
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5. Envia solicttud (X)
_>

2. Envia solictud (EX) 6: Busca objetos a mostrar

s & A
Fai\eo ‘_ CC C

3 Muestra interfaz seleccionar opcion

4_

7: Muestra objetos de la escena

1: EX = Seleccioa opcion ("Realizar Paneo")

_’

Cliente _}

4 X = Selcciona opcion (“origen y destino")

Figura 17 Diagrama de Colaboracion CU_Mover_las_Vistas.
5. Envia solictud (X)

_’

1: EX = Selcciona opcion ("V|sua|uar objetos geolagicos")

2 Envia solictud (EX) 6: Busca objetos geologicos
% CI CC‘zar CE @.

Clierte 3
3 Muestra interfaz selecmonar objetos geologicos

‘_

7: Mugstra objetos geoldgicos

4: X = Solictta opcion ("objetos geologicos")

Figura 18 Diagrama de Colaboracién CU_Visualizar_ Objetos  Geolégicos
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5: Envia solicitue (EX)

_’
1 EX = Solicta opcion ("Visualizar objetos geométricos) 2. Envia solictud (EX)

» >

{.

3 Muestra interfaz seleccionar objetos geometricos

‘_

7: Mugstra el objeto geometrico

6: Busca objeto geométrico

Cliente »

4: X = Solita opcion ("objetos geométricos”)

Figura 19 Diagrama de Colaboracion CU_ Visualizar_ Objetos_Geométricos

5. Envia solicitud (X)

_’

2 Envia solictud (EX) 6 Busca los datos

Cliente »
) 3 Muestra interfaz seleccionar pozo
4 X = Solictan opcion ("coordenadas del pozo") ‘_

7. Mugstra informacion del pozo

1: EX= Selecciona opcion ("Informacion del pozo")

0 »

Figura 20 Diagrama de Colaboracion CU_ Visualizar_ informacién_ pozo_sondeo.
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8: Envia solictud (Y)

5: Envia solictud (X)

_’

2. Envia solicitud (EX)

1: EX =Solicita opcion ("Color concentracion de minerales") _} 9: Busca minerales
> >
CI_CraIes e ) zar _CE Ies

‘_

3. Muestra interfaz seleccionar intervalos

‘.

6: Muestra intervalos del pozo

Cliente -'

4: X = Selecciona opcion ("intervalos del pozo")

_’

7. 'Y = Solictta opcion ("color ) 4

10: Muestra concentracion minerales

Figura 21 Diagrama de Colaboracién CU_ Visualizar_ Concentracién _Minerales

8: Envia solicitud (Y)
»>

5: Envia solicitud (X)

v

1: EX = Selecciona opcion ("Visualizar ltologia")
_b 2. Envia solicitud (EX) 9: Busca capas Itologicas

C > .
_Lfologia cC zar _— CE_Caégicas

Cliente _} 3: Muestra interfaz para seleccionar pozo

4\ v

4 X = Solictta opcion ("seleccionar pozo")
_} 6: Muestra el pozo
7. Y = Selecciona opcion ("litologia del pozo") <

10: Muestra litologia del pozo

A

Figura 22 Diagrama de Colaboracion CU_ Visualizar__ Litologia.
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