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1. INTRODUCCION

En los ultimos afos la tecnologia ha tenido un importante crecimiento y se ha vuelto
indispensable para mantener a los ciudadanos informados y en constante comunicacion
con el fin de fortalecer la planificacién y administracién de las ciudades, promoviendo
la evolucion de las mismas a Smart Cities. El transporte no ha sido la excepcidén ante
dichos desarrollos ya que se ha visto un acelerado crecimiento en la oferta de
aplicaciones que permiten monitorear el estado del trafico y seleccionar rutas o medios

de transporte.

Actualmente existen aplicaciones que ofrecen a los ciudadanos optimizar los tiempos
de traslado de un lugar a otro; y aunque en el caso del transporte publico también hay
un amplio abanico de opciones, especificamente para la ciudad de Bogota aun no hay
aplicaciones que permitan mantener constantemente informada a la poblacion sobre el
estado de las rutas del servicio publico incluyendo los problemas de inseguridad y
movilidad a los que se enfrentan a diario los usuarios; es por ello que muchos
ciudadanos sienten actualmente inconformidad con el servicio de transporte publico,
tal y como lo demuestra la ultima encuesta de percepcién ciudadana que indica que la
satisfaccidn de los usuarios del transporte publico disminuyd con respecto al afio 2017

(Programa Nacional de Servicio al ciudadano, 2018).

Sumado a lo anterior, aunque en un comienzo la iniciativa de integrar el transporte
publico de Bogota trajo grandes beneficios a la poblacién debido a la posibilidad de
disminuir gastos de transporte, ain muchas rutas se encuentran por fuera del sistema
y no estdn incluidas dentro de las aplicaciones comunmente utilizadas perdiendo asi la
posibilidad de que los ciudadanos aprovechen los beneficios econédmicos del SITP, estén
constantemente informados y puedan interactuar con el sistema de transporte publico
en tiempo real para identificar a tiempo situaciones que puedan disminuir su percepcion
de satisfaccién. Teniendo en cuenta lo anterior y aprovechando el constante uso de la
tecnologia, el objetivo principal de este proyecto fue realizar un prototipo de una
aplicaciéon mévil crowdsourcing que aproveche la gran cantidad de datos que generan

los usuarios de teléfonos inteligentes en tiempo real, con el fin de transformarlos en



informacidn para los demas usuarios y asi poder realizar seguimiento de las rutas del
SITP oficial y provisional para optimizar los tiempos de espera mediante un sistema
participativo y por lo tanto mas confiable y mantener a los usuarios informados ante

posibles eventualidades que se presenten en el sistema.

El prototipo se realizé principalmente mediante técnicas enfocadas en refactoring, las
cuales permitieron la reutilizacion de frameworks, apis y cédigos para el disefio
funcional de la aplicacidn; dicho método se escogié ya que como se menciond antes,
existen diversos avances de aplicaciones enfocadas en la movilidad lo cual mediante el
uso eficiente de cddigo permitié partir de una base y dirigir los esfuerzos al objetivo
crowdsourcing del presente desarrollo. Al finalizar las etapas mencionadas se obtuvo el
prototipo de la aplicacién EasyBus la cual dentro de las principales funciones permite a
los usuarios registrar la ruta del SITP en la cual se transporten en tiempo real y consultar
segln su posicion las rutas mas cercanas registradas por otros usuarios, lo cual se espera

se convierta en una herramienta para mejorar la movilidad en Bogota.

Las aplicaciones crowdsourcing permiten la inclusidn de los usuarios en la disponibilidad
y optimizacion de la informacidn impulsando asi la transicion a los principios de Smart
cities, en el caso del prototipo de EasyBus se espera que por sus funcionalidades se
convierta en una herramienta de informacion para la toma de decisiones de los usuarios

sobre sus tiempos de movilidad.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Sistema Integrado de transporte publico — SITP empezd su implementacion desde el
afio 2012 en la ciudad de Bogotd. Durante sus comienzos se realizaron diferentes
jornadas de divulgacidn para que los usuarios lograran realizar un uso adecuado del
sistema sin verse afectados. Sin embargo; diversos problemas financieros con los
operadores que prestan el servicio, ocasionaron una grave crisis del sistema que en un
comienzo esperaba ser implementado en su totalidad para diciembre de 2013

(Redaccién Bogota. El Tiempo, 2012).

Actualmente, el Sistema integrado de transporte de Bogotd, cuenta con 244 rutas
documentadas en la pdgina oficial del SITP. Sin embargo, muchas de estas rutas no
pasan con frecuencia por los paraderos establecidos debido a la dificil situacién de
movilidad que afronta hoy la ciudad (trancones, imprudencias viales, vias en mal estado,
mala planificacidn de las rutas, entre otras) por lo que los usuarios deben destinar mas

tiempo del necesario a esperar una ruta que los lleve a su destino.

Sumado a lo anterior, el Sistema integrado de transporte de Bogota aun no logra suplir
la demanda de todas las rutas a las que estaban acostumbrados los bogotanos antes de
la implementacidn. Por esta razén muchos ciudadanos se ven en la necesidad de utilizar
rutas del sistema publico tradicional, hoy mal llamadas rutas provisionales. Sin embargo,
estas rutas no estan documentadas en las aplicaciones de transporte publico, por lo
tanto, en muchas localidades no hay certeza sobre la existencia de estas rutas ya que
peridodicamente muchas son eliminadas o sustituidas por rutas similares siendo en

muchos casos la Unica ruta que les sirve a muchos ciudadanos para llegar a su destino.

De igual modo, a pesar de que los servicios del SITP oficiales son monitoreados en
tiempo real, la ubicacién de los buses no esta disponible para los usuarios y tampoco
estan disponibles las ubicaciones de los servicios provisionales ya que estos no son
gestionados mediante GPS.

Aunque si existen aplicaciones como Moovit y Google Transit que le indican al usuario



las posibles rutas y tiempos de llegada, muchos usuarios reportan quejas en cuanto a la
veracidad de la informacidn ya que algunas rutas no estan actualizadas y muchas veces
el tiempo de espera no es acorde a lo que indica la aplicacion, lo cual ha generado

pérdida de confiabilidad en dichas aplicaciones.

Asi mismo hay casos extremos en los que usuarios han tenido que esperar mas de 40
minutos una ruta del sistema integrado de transporte, generando inconformidad con la
frecuencia del servicio y sin la posibilidad de ver una solucién real a los problemas del

servicio.

Por todo lo anterior, se desarrolléd una herramienta SIG participativa (Crowdsourcing),
gue permita a los usuarios resolver las necesidades planteadas principalmente

mediante las siguientes funcionalidades:

- Esta herramienta permite a los usuarios identificar su ubicacién en un mapa de la
ciudad de Bogot3, visualizar las rutas que paran en dicha zona (incluyendo las
rutas del SITP provisional), ver los tiempos estimados de la llegada de la rutas a
su ubicacién de acuerdo al seguimiento de la posicién de otros usuarios en el
sistema, lo cual permitira a los usuarios planificar mejor su viaje y optimizar mejor

su tiempo.



3. JUSTIFICACION

La movilidad en Bogota es un tema critico, a diario afecta a la totalidad de la poblacion, asi
mismo los constantes problemas con la frecuencia de las rutas del sistema de transporte
publico hacen que los ciudadanos se sientan insatisfechos con los servicios. A pesar de que
existen diversas aplicaciones que permiten a los usuarios consultar las rutas con el fin de
planear sus viajes, presentan inconsistencias en los tiempos reportados y no se consideran
los diferentes eventos durante el trayecto de las rutas; debido a esto, las aplicaciones
actuales son cada vez menos eficientes y no se ajustan a las necesidades de los ciudadanos
ya gue no permiten al usuario planear su viaje teniendo en cuenta los tiempos reales de las

rutas

Lo anterior se hace aun mas critico si se tiene en cuenta que el servicio de transporte publico
actual se encuentra muy fraccionado ya que hay un gran ndmero de rutas del SITP
provisional que debieron haber realizado la transicidn al SITP oficial desde hace mas de 5
afos, es por esto que muchos usuarios no tienen claridad sobre la totalidad de rutas
disponibles para movilizarse ya que estas rutas no se encuentran disponibles en la pagina
oficial del SITP ni son tenidas en cuenta por las diferentes aplicaciones existentes para

calcular posibles trayectos y rutas.

En respuesta a lo anterior, esta herramienta en posteriores alcances permitird a los usuarios
visualizar la ubicacion de todas las rutas disponibles en tiempo real, consultar los trayectos
de las rutas oficiales y provisionales del SITP y realizar denuncias en tiempo real sobre el
mal uso de los carriles preferenciales, eventos en las estaciones del SITP y dentro de los

vehiculos de servicio.

En respuesta a laimplementacion de la aplicaciéon debido a sus funcionalidades relacionadas
principalmente con la accesibilidad de la informacién precisa a partir de una red
colaborativa de usuarios, se espera que esta que contribuya a la toma de mejores decisiones

de los usuarios respecto a su movilidad.



4. ALCANCE

Mediante este proyecto se realizé la primera versidn del prototipo de la aplicacién EasyBus
y la validacién de la funcionalidad de reporte y seguimiento en tiempo real de las rutas en

la cual se movilizan los usuarios.

La aplicacién permite realizar consultas de las rutas urbanas y complementarias que
componen el SITP incluyendo las rutas del SITP provisional que no estdn integradas, con el
fin de obtener una visién completa de las opciones de transporte publico que tiene el

usuario en determinada ubicacidén.

La aplicacidn estd dirigida todos los usuarios del Sistema Integrado de transporte Publico de
Bogotd, sin embargo, en posteriores desarrollos se espera se extienda a otras ciudades
debido a su caracter participativo por lo cual la informacidon recolectada depende

directamente de los usuarios.



5. OBJETIVOS

GENERAL:

Desarrollar un prototipo funcional de una aplicacion moévil crowdsourcing SIG para el

seguimiento de las rutas en tiempo real del SITP.

ESPECIFICOS:

> |dentificar los requerimientos funcionales y no funcionales de la aplicacién
crowdsourcing SIG.

> Disefar la arquitectura de software que satisfaga los requerimientos de la aplicacion.

> |mplementar un prototipo funcional que cumpla con los requerimientos establecidos y

el disefio propuesto.



6. ESTADO DEL ARTE

6.1. MARCO TEORICO

El SITP es el sistema de transporte integrado publico de la ciudad de Bogotd adoptado
mediante el Decreto 309 de 2009. Este sistema estd integrado por 6 tipos de servicios que

se detallan a continuacion:

> Troncal: los buses de este servicio transitan por los carriles exclusivos de
Transmilenio a través de las troncales construidas para tal fin, conectando las
estaciones y los portales del Sistema Transmilenio (TRANSMILENIO S.A., 2019).

> Alimentador: consiste en una flota de buses complementarios al sistema de
Transmilenio que permite a los usuarios que viven en zonas alejadas de las troncales
conectarse con el servicio. Estos buses no utilizan las troncales para movilizarse.

> Urbano: este tipo de servicio consiste en una flota de buses disefiados para movilizar
entre 19 y 80 pasajeros. Estos buses se movilizan por las vias de la ciudad y tienen
un numero de paraderos previamente definido. Su nomenclatura se basa en un
numero o en la combinacion de una letra y un nimero (TRANSMILENIO S.A., 2019)

> Complementario: “este servicio es de gran utilidad para transportarse desde y hacia
los puntos de acceso al servicio troncal, algunos portales y estaciones.”
(TRANSMILENIO S.A., 2019)

> Especial: “este servicio transita desde y hacia las zonas periféricas de la ciudad. Estas
zonas son aquellas a las que el sistema de transporte actual aun no llega.”
(TRANSMILENIO S.A., 2019)

> Rutas provisionales: consiste en aquellos buses que se encuentran aln en transicion
hacia el SITP oficial y son rutas que no cuentan con estaciones predeterminadas,
sino que se detienen a recoger y dejar pasajeros en cualquier punto de la via. El
sistema de pago es en efectivo. El problema de estas rutas es que su transicion lleva
mas de 5 afios prorrogdndose y no ha sido posible ajustarlas al sistema del SITP por
problemas con los operadores.

Como se ha planteado a lo largo del documento, la aplicacidn consiste en una herramienta

basada en crowdsourcing de informacién geografica. Crowdsourcing ha sido definido como



el proceso de obtener informacién a partir un gran grupo de personas para obtener
conocimiento, experiencia, tiempo o recursos (Gdmez Barrén Sierra, 2014). De igual modo
existen casos de desarrollo de aplicaciones de accesibilidad urbana crowdsourcing, las
cuales tienen como principal enfoque la identificacién de los problemas de accesibilidad
urbana mediante del uso del potencial de la colaboracién ciudadana coordinada y dirigida
para este fin (Ruiz, Temes, & Cadmara, 2018). A partir de la anterior definicién la aplicacién
propuesta en este proyecto sera funcional en la medida en que los usuarios sean sensores
y actores voluntarios que capturen informacién y la transfieran a la aplicacién por medio

del uso de la misma.

De acuerdo a las aplicaciones crowdsourcing existentes se identifican principalmente dos
enfoques de acuerdo al tipo de desarrollo y gestién de la informacion; las aplicaciones
crowdsourcing free, basadas en una colaboracion abierta por parte de todos los usuarios
sin una coordinacion fuerte por el equipo desarrollador, lo cual genera inconvenientes en
la calidad de la informacién obtenida, en contraste existen las aplicaciones basadas en
crowdsourcing led, las cuales se diferencian por la presencia de un grupo de trabajo que
coordina la gestion de la informacidon aumentando la calidad de la misma antes de su

disposicion final (GAomez Barrdn Sierra, 2014).

A nivel de impacto en los usuarios se espera que esta aplicacidon contribuya al desarrollo de
la Movilidad Sostenible en la ciudad, la cual se enmarca dentro de la conclusion de la Feria
de Movilidad y Transporte y el 8vo Congreso Internacional de Movilidad (Bogotd, 2018): “el
sistema de transporte masivo, independiente del sitio donde operen, se definen como
'‘buenos' cuando garantizan rapidez, frecuencias continuas del medio de transporte (bus,
cable, metro), la posibilidad de caminar con facilidad en los sistemas, comunicacién clara
sobre horarios, tarifas y rutas y el uso de tecnologia y aplicaciones para facilitar la

movilidad” (Garcia Ramirez, 2018).



6.2. ANTECEDENTES

Alrededor del mundo hay numerosos casos de aplicaciones que funcionan a partir de
crowdsourcing orientadas hacia la movilidad, sin embargo, el presente documento se
enfocara hacia las aplicaciones mds importantes dentro del contexto actual (movilidad en
la ciudad de Bogotd) y mas especificamente aquellas relacionadas con el seguimiento en

tiempo real de rutas del SITP y denuncias ciudadanas de movilidad.

Waze: es una aplicacidn de navegacion de cddigo abierto que estd disponible actualmente
para teléfonos inteligentes y tabletas. La aplicacién brinda informacién en tiempo real sobre
el trafico, alertas sobre eventos importantes que estan ocurriendo en las vias, detalles sobre
rutas y ubicacion de puntos de interés mientras que al mismo tiempo descarga la
informacién relativa a la localizacién para brindar a los usuarios (“Wazers”) informacion
completa referente a rutas éptimas en tiempo real y eventos relacionados (Graaf & Ballon,

2018)

Esta aplicacion ha sido ampliamente utilizada y aceptada alrededor del mundo ya que
provee datos completos y muy cercanos a la realidad. Sin embargo, la aplicacidn va dirigida
principalmente a usuarios del transporte privado y no brinda informacién sobre demoras

en las rutas del SITP o las rutas cercanas respecto a la ubicacidn del usuario.

Google Maps: esta aplicacion ampliamente conocida integra informacidon util sobre
diferentes medios de transporte incluidas las rutas del servicio publico. Google maps
permite a los usuarios identificar cudl es la ruta dptima a utilizar, qué rutas seleccionar,
donde tomar los diferentes servicios, que transbordos realizar y brinda una hora estimada

en la que el usuario puede abordar el servicio basado en la informacién de horarios del SITP.

Esto ultimo presenta una gran desventaja ya que no tiene en cuenta la ubicacién real de las
rutas; a pesar de que actualmente Google maps ha incluido funcionalidades en tiempo real
permitiendo al usuario indicar en qué momento toma el servicio y algunas caracteristicas
adicionales como si el bus lleva sillas vacias, si hay suficiente espacio para ir de pie, entre

otras caracteristicas; aln con dichas inclusiones, la informacion en tiempo real todavia no



esta disponible a los usuarios y la informacion de las rutas provisionales no se incluye en la

aplicacion.

Moovit: esta aplicacidon gratuita estd disponible para dispositivos moéviles Android,
Windows Phone e I0S. A diferencia de Waze, Moovit esta dirigida para usuarios del servicio
publico de diferentes ciudades del mundo (Otero, 2015). Esta aplicacién es muy util ya que
permite al usuario planear su ruta, ver diferentes opciones de rutas, consultar horarios y los
paraderos o estaciones del servicio publico. Sin embargo, esta aplicacion tiene algunas
deficiencias con los datos brindados a los usuarios ya que se basa en informacién disponible
en la pagina del SITP, Transmilenio y la pagina del cerro de Monserrate por lo que muchas
de las rutas se encuentran desactualizadas, no se tienen en cuenta las rutas provisionales y
los horarios en muchas ocasiones no corresponden con el tiempo de espera real por lo que
muchos usuarios Bogotanos se encuentran insatisfechos con la funcionalidad de Ia

aplicacion.



7. METODOLOGIA

El desarrollo de aplicaciones mdviles para facilitar el transporte a nivel global es
ampliamente abordado por diferentes desarrollos, lo cual se refleja en una amplia gama de
aplicaciones relacionadas con movilidad ofrecidas en las diferentes plataformas méviles, es

importante aclarar las caracteristicas diferenciales de la aplicacién desarrollada:

1 Esunaherramienta SIG participativa para efectos de movilidad especificos del Sistema
integrado de transporte, donde la informacidon se obtiene a partir de los datos
proporcionados por cada uno de los usuarios en tiempo real, lo cual aumenta la
veracidad de la aplicacién.

Permite la integracién de las rutas provisionales del sistema a diferencia de otras
aplicaciones como moovit y transmisitp que solo cuentan con el registro de las rutas
oficiales.
El presente proyecto se categoriza como un proyecto pequeiio que fue desarrollado en un
tiempo menor a 6 meses, realizando entregas agiles (versiones piloto) con lo cual se

obtuvieron los aspectos mejorar para asi ajustar las funcionalidades de la aplicacién.

De igual modo otra caracteristica importante del proyecto fue el acceso a componentes ya
establecidos para la funcién de la aplicacion principalmente el uso del componente de

Google Maps para la obtencién de funciones como mapa base y ubicacién del usuario.

Debido a lo anterior se planteé como modelo del proyecto un modelo con caracteristicas
incrementales que permitid generar varias versiones del proyecto generando la facil
adaptacion a los ajustes de los requerimientos, enfocandose en una reduccién de costos.
Ademads, debido al uso de componentes establecidos se usaron caracteristicas de un
modelo orientado a la reutilizacion. La interaccion de dichos modelos se puede observar

en la Figura 1.
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Figura 1. Integracion de modelos de desarrollo del proyecto.
Fuente: Modificado de Sommerville, 2011

Como se menciond anteriormente a nivel de desarrollo hay dos caracteristicas principales
en el presente proyecto: 1) La necesidad de hacer entregas incrementales con el fin de
poner versiones pruebas que permitan ajustar la version final (Modelo incremental) y 2) los
antecedentes de desarrollo de las aplicaciones enfocadas a movilidad los cuales permitieron
enfocar el desarrollo de la aplicacién en la refactorizacion de cddigo ya que muchas de estas
aplicaciones estan basadas en plataformas de uso libre que permiten reutilizar dichos

codigos, ajustarlos y complementarlos de acuerdo a los requisitos funcionales del proyecto.

Debido a esto se usara el método Extreme Programming (o XP) que es el método agil
posiblemente mas conocido y ampliamente utilizado; este permite: 1)Basar el “desarrollo
del cédigo” en practicas enfocadas en refactoring y por lo tanto usar el cédigo disponible,
2) Hacer liberaciones de versiones rapidas poniéndolas a prueba y ajustar las versiones de
acuerdo a los aspectos a mejorar observados, generando asi una version final depurada, y
3) Prever los cambios futuros sobre el sistema generando una reduccidn de costos debido

a dicha flexibilidad; esta metodologia se representa en la Figura 2.
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Figura 2. Metodologia de desarrollo del proyecto.
Fuente: Modificado de Sommerville, 2011

7.1. FASES DEL PROYECTO

Se identificaron 5 principales fases de ejecucion del proyecto las cuales se resumen en el

Esquema 3. A continuacidn se presenta una breve descripcién de cada fase:

1.

Andlisis de requerimientos: En esta primera fase, se identificaron los
requerimientos enmarcados en el propdsito de la aplicacidn, se identificaron los
requerimientos funcionales asociados con los servicios de la app, y los
requerimientos no funcionales que determinaron las restricciones y calidad en el
proyecto. De acuerdo a esta identificacidon se establecieron los casos de uso de la
aplicacion mediante un Diagrama UML, y se generaron las fichas técnicas
correspondientes a dichos casos de uso.

Disefio del prototipo: En esta fase, se disend la arquitectura de la aplicacién
mediante la representacion de diagrama de clases, comportamentales, de paquetes,
de componentes y de despliegues.

Por ultimo, se realizé el disefio de la interfaz grafica del usuario (GUI), mediante la
técnica digital mockup usando como principal herramienta lonic (mobile app

framework).



Implementacion: En esta fase se desarrollé el prototipo funcional de la aplicaciéon
en respuesta a los requerimientos funcionales definidos en la Fase 1, de igual modo
se eligid la plataforma en la cual se subira la aplicacion.

Lanzamiento: Se realizd una primera prueba al prototipo funcional con el fin de
realizar la validacion de las funciones principales de la aplicacién, registro de rutas
en tiempo real y visualizacion de rutas cercanas.

Evaluacién: Se recolectaron los resultados obtenidos en la fase 4, y de acuerdo a

estas se establecieron actividades de mejora para un posterior alcance de desarrollo

de la aplicacién.

Figura 3. Fases de ejecucion del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia



8. RESULTADOS

8.1. Analisis de requerimientos (FASE 1)

Especificaciones de requerimientos de software

De acuerdo a los objetivos del presente proyecto, reflejados en el desarrollo de la aplicacién
y con el fin de controlar el acceso a los datos la aplicacidon cuenta con un sistema de registro
que permite a los usuarios crear o asociar una cuenta con la cual podran posteriormente

autenticarse en el sistema y acceder a las distintas funcionalidades.

En el primer alcance de la aplicacidn EasyBus, el usuario puede registrar las rutas en las
cuales se moviliza dentro del SITP en tiempo real, lo cual es el insumo para construir la base
de datos de rutas que permite realizar las consultas de las rutas mas cercanas respecto a la
ubicacién en tiempo real de los usuarios.

Dado que es un sistema de informacion geografica participativo, la aplicacién incluye un
maodulo geografico que utiliza los servicios de Google Maps para proporcionar al usuario su
ubicacién real en un mapa e informacién asociada al transporte publico como lo son las
estaciones del SITP.

La informacidn de registro del usuario es almacenada en una base de datos.

Requerimientos no funcionales

Dentro de los requerimientos no funcionales se parte de que a nivel de seguridad el sistema
tiene un mecanismo de proteccidn de privacidad que asegure que La informacién personal
de los usuarios no debe ser vista por otros usuarios, la Unica informacion a la que se tiene
acceso es a la ubicacidn; en la vista aparece un icono con el nimero de la ruta reportada
por un usuario, pero no se indicard a qué usuario esta asociada dicha ruta, de igual modo
en un segundo alcance de la aplicacién se debe ejecutar un mecanismo de revisién de
informacién proporcionada por los usuarios con el fin de impedir que suban videos o
imagenes inapropiadas a la aplicacion.

En cuanto a desarrollo la aplicaciéon se desarrollé de tal forma que esta soportada por
diferentes sistemas operativos como Android, iOS y Windows Phone; de igual modo para

que el funcionamiento de la aplicacion sea adecuado el sistema puede conectarse a los



servicios de Google Maps.

En cuanto a la usabilidad la aplicaciéon es intuitiva por lo que cuenta con las funcionalidades
mas comunes de plataformas geograficas para moviles como el uso de funcionalidades
tactiles tradicionales, ademas de que la interfaz gréfica es amigable la resolucién es

ajustable a cualquier tamafio de pantalla de dispositivos mdviles.

Definicion de Actores

Debido al alcance de la aplicacidn en este proyecto el Unico actor es el Usuario el cual puede
ser cualquier persona natural que se encuentre en Bogotd y que utilice el Sistema integrado
de transporte, con acceso a un dispositivo movil con funcién de GPS; y que cuente con
capacidades basicas en el manejo de aplicaciones méviles con datos geograficos minimos
(mapa base). Este actor debe estar en la capacidad de realizar registro de trayectos del SITP

a través de la aplicacién.

Reglas de Negocio

La cuenta del usuario debera estar asociada a un correo electrénico o nimero maovil que no
podrd repetirse en dos cuentas diferentes ya que esta sera la manera en la cual se
almacenara el historial de los usuarios en la aplicacién.

La informacién asociada a la cuenta de cada usuario incluido el historial de denuncias y de
rutas registradas se almacena en un sistema administrador de bases de datos libre.

Para facilitar el manejo de la informacion y evitar que se generen inconsistencias, los

usuarios solo podran registrar una ruta al mismo tiempo.

Casos de uso

En la figura 4 se presenta el diagrama de casos de uso, elaborado usando la notacién UML,
en el cual se definieron 12 casos de uso que permitieron dar cumplimiento a los
requerimientos de la aplicacion, esta no va a interactuar con ningun sistema externo por lo
gue el Unico actor identificado es el usuario de la aplicacién; en este diagrama se evidencia
las relaciones existentes entre los casos de uso y como estos interactuan con el usuario.

En este diagrama se pueden evidenciar principalmente dos tipos de relaciones; la relaciéon



directa entre el usuario y un caso de uso, lo cual esta dado para los casos de uso 1,2,3,9 y
10; y una relacién entre casos de uso (extend).

Dicha relacion entre los casos de uso se encuentra dentro de la categoria extend, lo cual
quiere decir que la ejecucién de determinado caso de uso es dependiente de la ejecucién
previa de otro caso de uso pero opcional; por ejemplo, los casos de uso 4, 5 y 6 que
determinan las funciones que se pueden realizar con la vista de las capas geograficas de la
aplicaciéon, son un extend del caso de uso 3 el cual permite visualizar el mapa base por
defecto y las herramientas de la aplicacién entre esas las correspondientes a los casos de
uso mencionados.

En la figura 4, se evidencian todas las relaciones dentro del sistema para el funcionamiento

I6gico de la aplicacion.
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Figura 4. Diagrama Casos de Uso
Fuente: Elaboracion propia.



A continuaciodn, se describe el caso de uso correspondiente al registro de ruta por parte

del usuario ya que este es central dentro del funcionamiento de la aplicacién:

CU-EB-9 Registrar ruta en tiempo real:

Permite a los usuarios del sistema registrar y proporcionar informacién de la ruta del SITP
gue estén usando en tiempo real; esta informacién sera utilizada para mostrar a los demas
usuarios de la aplicacidn las rutas cercanas. Para que esta funcidn se ejecute, el usuario
deberd ingresar a la opcion de “Registrar ruta” dentro del menu lateral desplegable.
Posteriormente, debe diligenciar los datos de la ruta que se solicitaran en un formulario
tales como el cédigo de la ruta, nombre y el tipo de ruta (provisional u oficial); una vez
ingrese los datos podra seleccionar la opcion de “Iniciar” para que la informacién de su
ubicacién se redireccione a una base de datos y quede disponible para otros usuarios en
tiempo real. La informacién de la ubicacién serd segin la modificacion de coordenadas
geograficas de acuerdo a la posicion del usuario. Cuando el usuario termine su recorrido

deberd seleccionar la opcidn de “Finalizar”.

Como precondicién para que se ejecute de manera exitosa este caso de uso, el usuario debe
autorizar el permiso de ubicacién e iniciar sesiéon dentro de la aplicacién. Como
postcondicion, en caso de haberse realizado el procedimiento de manera exitosa, el sistema
almacena dentro de la base de datos la ubicacién del usuario para cada intervalo de

distancia definido.

8.2. Diseiio del prototipo (FASE 2)

Arquitectura logica

Desplegar la arquitectura légica por medio del analisis de diagramas comportamentales y
estructurales permitié validar los requerimientos funcionales y no funcionales, con el fin de
verificar que los elementos del sistema sean suficientes para alcanzar el objetivo de la
aplicacion. Asi mismo permitié identificar aspectos que no se habian tenido en cuenta o se

habian pasado por alto por parte del programador o el cliente.



Modelo de Clases

El propdsito de este diagrama fue identificar todas las relaciones existentes entre objetos,
asi como el tipo de relacién y la dependencia entre los mismos. De igual manera como se
realizé una identificacion previa por medio del diagrama de dominios, este diagrama incluye

los hallazgos de objetos o informacion faltante que se hayan encontrado.

El diagrama de clases mostrado esta conformado por 6 objetos que interactuan de tal

manera que se logro la consistencia légica del sistema.
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Figura 5. Modelo de clases
Fuente: Elaboracion propia.

Modelo de Interaccion

Este diagrama de tipo comportamental tiene como finalidad identificar las diferentes
interacciones o secuencias por las que se somete al objeto para conseguir el objetivo final
gue en este caso hace referencia al caso de uso. Asi mismo indica las funciones o métodos
gue realiza cada objeto; por lo tanto, sirve también para identificar posibles métodos u

objetos que no se hayan incluido en el diagrama de clases.



En general todos los diagramas de secuencias incluyen al usuario quien a pesar de ser un
actor dentro del sistema debe interactuar con el fin de que varias de las funciones se
ejecuten y asi se pueda cumplir satisfactoriamente con los distintos casos de uso

propuestos.

A continuacién, se presenta el modelo de interaccién correspondiente al CU-8 Visualizar
rutas cercanas en tiempo real, el cual responde a la necesidad central que busca resolver la

aplicacion desarrollada en este proyecto.

sd CU-8 Visualizar rutas cercanas en tiempo real /J

Usuario Ruta Vista Capas Geografica

{from Objetos) {from Qbjetos) {from Objetos) {from Objetos)
I I

! consultarUbicacion() l
-

visualizarUbicacion()

actualizarlnformacion()

renderizarinformacion()

-
-

Figura 6. CU-8 Visualizar rutas cercanas en tiempo real
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 6, se observa que existen 4 objetos interactuando en el CU-8, el primero es el
usuario el cual es el emisor inicial dentro de la secuencia, emitiendo un mensaje al sistema
donde requiere consultar la ubicacién de las rutas cercanas a su posicidn, para responder
este requerimiento el sistema primero ejecuta una consulta en la base de datos de las rutas
registradas, y con el fin de que el usuario pueda visualizarlas se debe interactuar con la vista
de la aplicacidn la cual contiene las capas geograficas que seran el objeto receptor final del

mensaje y a partir de las cuales se actualizara la informacién sobre las rutas para asi



renderizarla en la vista que podrd observar el usuario respondiendo a su consulta (mensaje)

inicial.
Diagrama de Paquetes desde la perspectiva de casos de uso

Este diagrama tiene como objetivo principal visualizar el sistema desde la perspectiva del
usuario para asi identificar posibles médulos en los que se pueda dividir la interfaz grafica

del usuario.

Por medio de este diagrama se identificaron 2 modulos principales que van a ser utilizados

para el disefio de la interfaz gréfica del usuario.
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Figura 7. Diagrama de paquetes desde la perspectiva de casos de uso
Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de paquetes desde la perspectiva de Clases

Este diagrama tiene como objetivo principal visualizar el sistema desde la perspectiva del
desarrollador con el cual se identificd las necesidades en cuanto a requerimientos fisicos ya
gue cada uno de los paquetes que conforman las clases se traducird en componentes del

sistema.



Por medio de este diagrama se logré establecer que hay 2 paquetes principales que
requieren de un esfuerzo focalizado en el disefio y programacién para el correcto
funcionamiento de todo el sistema ya que son los ejes fundamentales que dan respuesta a

los requisitos funcionales.
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Figura 8. Diagrama de paquetes desde la perspectiva de clases
Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de componentes

Este modelo permitié identificar cada una de las interfaces necesarias. Asi mismo se
identificaron los componentes que van a implementar las interfaces y los que requieren
acceder a los servicios proporcionados por las mismas. De alli se logré explicar que la
informacién geografica compuesta por la interaccidén de ubicaciones, trayectos, rutas y
estaciones requiere de la interfaz proporcionada por los servicios de Google Maps y de la
base de datos espacial. Por otro lado, la interfaz grafica del usuario recibe informacion de
los mddulos de denuncias, acceso y de informacidn geografica (a través de Google Maps).
La base de datos alojada en firebase recibe informacién proveniente del médulo de acceso
para almacenar y administrar la informacién de las cuentas de usuarios y el historial de

rutas.
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Figura 9. Diagrama de componentes
Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de despliegue

Mediante el modelo de despliegue se dividid en diferentes nodos cada uno de los
componentes del sistema y se agruparon dependiendo de las necesidades de operacién. De
esta manera se logré una visién general de los servidores o nodos que fueron necesarios
para que el sistema funcionara de manera dptima, logrando satisfacer las necesidades de
almacenamiento, administracion e integracién de cada componente. Para la aplicacidn
EasyBus se identificaron 2 nodos basicos. Uno de ellos orientado al funcionamiento de la
interfaz grafica del usuario y la conexién con los servicios de Google Maps y el segundo
orientado a la administraciéon y almacenamiento de la informacién por medio de un servidor

de bases de datos (firebase).



deployment Diagrama de Despliegue /J
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Figura 10. Diagrama de despliegue
Fuente: Elaboracion propia.

8.3. Implementacion y Lanzamiento (FASE 3 y 4)

Como resultados en esta fase se obtuvo el prototipo funcional el cual se ve reflejado en las
siguientes figuras que evidencian cada una de las funciones principales de la primera version

del prototipo de la aplicacién:
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Figura 11. Secuencia de las funciones principales de EasyBus.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se realiza una breve descripcion de las funciones ejemplificadas en la Figura
12:

a. Iniciar Sesion: cuando el usuario inicia la aplicacidon debe autenticarse en el sistema con
el fin de acceder a las distintas funcionalidades que ofrece la misma. Por lo tanto, la primera
opcién que evidencia el usuario es iniciar sesién. En caso de que el usuario no tenga una

cuenta creada puede acceder al botdn de registro para crearla.

b. Pantalla de bienvenida: una vez ingresa a la aplicacién por medio de sus credenciales, el
usuario observa una pantalla de bienvenida en donde se le indica que puede seleccionar
una opcidn del menu desplegable y se le brinda un resumen general de lo que puede realizar

dentro de la aplicacién.

c. Registro: cuando el usuario selecciona la opcidn de registrarse debe diligenciar un
formulario y enviar la informacién para que sea validado el registro. En caso de que el
usuario haya seleccionado por error la opcidon de registro o desea volver a la pantalla inicial

podra hacerlo mediante la opcidén “Regresar”.



d. Registrar una ruta: si el usuario selecciona dentro del menu la opcidn de registrar ruta
puede realizarlo indicando la informacion bdsica de la ruta como el nombre por el cual se

conoce la ruta y el nUmero o cédigo que tiene la misma.

e. Rutas cercanas a ti: Cuando el usuario selecciona esta opcion en el menu podra visualizar

las rutas mas cercanas a él, registradas por otros usuarios segun su ubicacion.

De igual modo externo a la interfaz grafica con la que interactia el usuario existe una base
de datos en la cual se almacena la informacion correspondiente al registro de cada usuario

y las rutas registradas por los mismos, como se ejemplifica en la figura 13.
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Figura 12. Base de datos asociada a la aplicacion.
Fuente: Elaboracion propia



9. CONCLUSIONES

La identificacidon de los requerimientos funcionales de la aplicacidon EasyBus permitio
asociar las necesidades planteadas en el proyecto a una respuesta funcional en la
aplicacion por medio del uso de herramientas como la diagramacién de los casos de uso

mediante la notacion UML y la matriz de completitud.

El desarrollo del prototipo funcional de la aplicacion moévil EasyBus, se baso
principalmente en practicas enfocadas en refactoring lo cual se evidencia en el uso de
cddigo disponible como por ejemplo la incorporacién de API’s como las de Google maps

y el uso de lonic (mobile app framework) para el de la interfaz.

Mediante las funciones de registro y consulta de ruta de la aplicacidn se responde a las
necesidades planteadas en este proyecto donde se busca que los usuarios puedan
acceder a un sistema de informacion mas confiable para tomar decisiones y optimizar su
trayectos en el sistemas de transporte publico, esta confiabilidad radica principalmente
en el caracter participativo de la aplicacién lo cual permite construir una base de datos

asequible mediante la informacién proporcionada por los usuarios.

Por ultimo, cabe resaltar que en este proyecto solo establece el desarrollo del primer
prototipo de la aplicacidn, por lo cual para los posteriores alcances se incorporaran
nuevas funciones como el reporte de irregularidades en el sistema, canales de
comunicacidn entre los usuarios, entre otras que permitan seguir dinamizando las

funciones y las interacciones de los usuarios con la aplicacion.
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