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Resumen

El presente proyecto de tesis consiste en la implementacién un aplicativo para
teléfonos moviles que pueda listar las rutas de transporte publico urbano de la
ciudad de Lima Metropolitana tomando como datos de entrada la informacion de la

ubicacion del usuario.

Para ello la tesis se ha dividido en cinco capitulos que abarcan los aspectos
tedricos y practicos de la implementacién del sistema el cual estd compuesto por un

servidor de aplicaciones, un servidor de base de datos y la aplicacion movil.

El primer capitulo se enfoca en el estudio de las tecnologias relacionadas al
desarrollo de las aplicaciones moviles en general, asimismo se detallan las

caracteristicas de las herramientas disponibles para el desarrollo del proyecto.

El segundo capitulo busca presentar el analisis de la solucién realizado a partir de
los conceptos y herramientas presentadas en el capitulo anterior, ademas de ello se

explica las caracteristicas de la propuesta de solucion.

El tercer capitulo describe el disefio de la solucion el cual incluye la informacion de
la arquitectura del sistema, el flujo de datos, la descripcién de la base de datos a
utilizar y finalmente las interfaces de la aplicacion.

El cuarto capitulo, por su parte, explica la implementacion realizada para ello se
detalla tanto la estructura de la aplicacion como las configuraciones realizadas en el

sistema.

El quinto capitulo expone las pruebas del prototipo, las herramientas utilizadas y los
resultados obtenidos durante ese proceso.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo, ademas
de proponer algunos trabajos futuros que permitan la integracién de este sistema
con nuevas herramientas de telecomunicaciones que complementen el trabajo
presentado y le afiadan nuevas caracteristicas de acuerdo a los nuevos

requerimientos de los usuarios.
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Introduccion

Desde la aparicion masiva de los autobuses a mediados del siglo XX se
presentaron problemas en el ordenamiento de las unidades que brindaban ese
servicio los cuales se incrementaron con el pasar del tiempo y el aumento

desmesurado de los usuarios y la planta de buses.

Actualmente grandes paises como Estados Unidos y la mayor parte de Europa
tienen a su disposicién herramientas tecnoldgicas para los usuarios quienes pueden
conocer los detalles de los servicios de transporte de sus ciudades, muchos de
ellos les ofrecen ubicacién de paraderos, horarios, rutas, personalizacion de sus
viajes via web, etc. Estas herramientas van de la mano con la inversion econémica
del Estado quien es el promotor y fiscalizador de los proyectos que tienen como

finalidad brindar un servicio integral y de la mejor calidad a sus pasajeros.

La otra cara de la moneda se observa en paises en via de desarrollo como en el
caso del Pert en donde no se ha planificado adecuadamente el crecimiento del
servicio de transporte urbano. Como consecuencia de la poca organizacién y apoyo
a este rubro se presentan problemas en la calidad del servicio tanto a nivel fisico:
mal estado y antigiiedad de sus unidades, semaforizacion deficiente, deterioro de
las pistas y paraderos; como a nivel de soporte: pasajeros desinformados de las
rutas, horarios y paraderos autorizados, informalidad en el desarrollo de la
actividad, falta supervision y capacitaciones a usuarios y conductores, entre otros.
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Capitulo 1
Estudio de las tecnologias involucradas para el

desarrollo de aplicaciones via internet movil

En el presente capitulo se describiran los conceptos que seran utilizados en el
disefio de la solucién, considerando las herramientas de desarrollo y los protocolos

utilizados en el manejo de los datos.

1.1 Redes de acceso para internet movil

El ingreso al sistema se realiza a través de Internet para ello se utiliza una
tecnologia de acceso al medio inalambrico la cual no es relevante para la
aplicacion, la red que se utilice determinara las caracteristicas de velocidad de

transmision de datos, cobertura y rendimiento.

El acceso a internet puede darse a través de las redes moviles que se describen a

continuacion:

1.1.1 WLAN
Es un sistema de comunicacion de datos que puede concebirse como una

extension de la red LAN cableada dentro de una determinada zona de cobertura.

10
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Para su funcionamiento hace uso de ondas electromagnéticas de alta frecuencia
que viajan a traves del aire. La popularidad de estas redes se ha visto incrementada
con el tiempo a tal punto que se les reconoce como alternativas de conectividad

para multiples aplicaciones.

Los usuarios finales o nodos mdviles son aquellos que estan provistos de

adaptadores WLAN con los cuales pueden acceder a la red.

El acceso a la red cableada utiliza un dispositivo transmisor-receptor conocido
como Access Point (AP) el cual almacena, envia y transmite informacion a través
de los nodos. El Access Point puede trabajar adecuadamente solo para un namero
pequefio de usuarios, asimismo el area en el cual se utiliza esta limitada por

algunos cuantos metros.

Por otro lado, existe un tipo de red conocido como Ad-hoc que permite la
comunicacion directa entre usuarios finales sin usar un AP como intermedio lo cual
conlleva a problemas con la performance frente a la presencia de grandes cargas
de datos, usualmente se emplea para aplicaciones donde la infraestructura no esta

disponible.

1.1.2 GPRS

Es una red que ofrece conectividad a nivel IP, adicionalmente a las caracteristicas
de una red IP convencional. Como se puede observar en la Figura 1-1, mediante el
uso de recursos de radio, los usuarios méviles pueden acceder a un Packet Data
Network (PDN) mediante un router remoto llamado Gateway GPRS Support Node
(GGSN) [SAL2004 , ZUI2002].

GPRS ofrece acceso transparente y no transparente al PDN, en el primer caso el
usuario no requiere autenticaciéon y se le asigna la IP desde un espacio de
direcciones de la red GPRS, en el segundo caso, el usuario envia credenciales a la
PDN de manera que se le permite al usuario acceder a la PDN solo si se cumple
adecuadamente la autenticacion. Cabe resaltar, que el usuario siempre se autentica

a la red GPRS antes de ingresar a ella sea cual sea el modo de acceso [SAL2004].

En la Figura 1-2 se muestra los detalles de la red GPRS, se puede ubicar el Mobile
Station (MS), Gateway GPRS Serving Node (GGSN). Es importante conocer que
GGSN brinda la funcionalidad del enrutamiento el cual se utiliza como interfaz
hacia redes externas que estan relacionadas a la PDN.
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emote Access
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Scope of GPRS Service: Wide-area wireless packet connectivity
to external Packet Data Networks (PDNs)

FIGURA 1-1: RED GPRS

Fuente: “High-level conceptual view of a GPRS network” [SAL2004]
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FIGURA 1-2: ESQUEMA DE CAPAS GPRS

Fuente: “The GPRS Bearer Service” [SAL2004]
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1.1.3 Comparacion

En la Tabla 1-1 se hace una comparacion entre los tres tipos de acceso explicados

anteriormente
TABLA 1-1: ACCESO A REDES DE INTERNET MOVIL
Modo Funcionamiento Caracteristicas
Requiere una distancia
Trabaja en base a nodos | minima para que los
WLAN _ o _
con tarjetas inaldmbricas. | nodos puedan estar en
funcionamiento.
Utiliza la red de GSM a la | Requiere que los
cual le afade las|equipos de la red
GPRS caracteristicas de | actualicen su software
conmutacién de | para poder soportar
paguetes. GPRS.

1.2  Herramientas de desarrollo
En la presente seccion se describiran los protocolos que se encargan del manejo de
datos enviados y de las estructuras de la informacion.

1.2.1 Lenguaje XML
Es un lenguaje de marcas ofrece especificaciones que definen las reglas y sintaxis
para crear marcas. Los lenguajes de marcas indican el tratamiento que se le debe

dar a su contenido, un ejemplo de ello es HTML.

XML consta de dos unidades bésicas: elementos y atributos. Un elemento esti

dado por una marca de entrada, la informacion y la marca final.

Adicionalmente, los documentos XML pueden guardar datos en atributos los cuales

estan dados por variables asignadas a un valor.

El esquema XML puede manejar los tipos de datos de cada elemento y atributo,
asimismo XML hace uso de etiquetas para categorizar y organizar la informacién de
una forma especifica [HIR2006, CHA2002].
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1.2.2 Arquitectura orientada a servicios (SOA)
Describe un entorno donde las aplicaciones de software muestran sus
funcionalidades mediante una interface de mensajes del proveedor de servicios.
Por su parte, otros agentes de software pueden actuar como consumidores usando
los servicios del proveedor de servicios. SOA cuenta con dos entidades principales
la aplicacion cliente, que solicita el servicio, y la aplicacién servidora que lo provee.
Asimismo, SOA permite la creacion de procesos complejos basados en otros mas

simples.
SOA esta compuesto por:

1. Descubrimiento: Antes de buscar contactarse con el proveedor para
obtener servicios debe localizar el proveedor apropiado. Existen diversas
técnicas de descubrimiento que seran estudiadas mas adelante.

2. Descripcion: Luego de ubicar al proveedor, el cliente necesita aprender las
reglas necesarias para contactar el proveedor como por ejemplo los
protocolos que van a usarse, la estructura de los mensajes, el modo de
seguridad entre otros. La informacion de descripcion puede ser retornada
como una parte del proceso de descubrimiento, normalmente incluye
informacion estructurada en forma de Web Service Description Language
(WSDL). WSDL es un lenguaje XML usado para describir mensajes finales e
indica con quien deben ser comunicados. Asimismo, para este aspecto es
también de utilidad el Universal Description Discovery and Integration (UDDI).
La mayor ventaja de WSDL es el habilitar la automatizacion en el

establecimiento de la comunicacién entre dos puntos finales de la red.

3. Mensajes: Permite comunicarse con el proveedor por medio de mensajes.

Se suele utilizar el protocolo SOAP en conjunto con HTTP [HIR2006].

1.2.2.1 Simple Object Access Protocol (SOAP)
Este protocolo proporciona una forma de empaquetar la informacion en sobres para
gque puedan cambiar de plataforma entre distintos servicios.

Una vez que la informacion viene de la capa de aplicacion es transferida a los
demas dispositivos. Los mensajes entre la capa de presentacion y la capa de
aplicacion seran intercambiados usando XML.

Es un protocolo destinado al intercambio de informacién estructurada, transporta

carga util en el cuerpo del mensaje y el control de la informacion en la cabecera. Se
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de codificacion

encarga de definir la manera como se enviaran los datos, las reglas

y representacion de peticiones y respuestas.

En la Figura 1-3 se observa la estructura general de un empaquetado SOAP, las

cabeceras y el cuerpo.

<s12:Envelope xmlns:si2="http://www,w3,org/2003/05/s0ap-envelopa’>

=512:Header>

<hdrnsi:header-blockl xmlns:ndrnsi="namespace for this header® env:imustUnderstand="trus"=>

Header-blockl specific content

Blocki

</hdms?:header-blockl~

<hdrps2:header=block2 xmlns:hdrns2="namespace for this header" envimustUnderstand="true">

Header-block2 specific content

SOAP Headers

Block2

</hdrns2:header-block2>

</z12:Header>

<g12:Body>

<nsi:body=blocki xmlns:nsi="namespace for body blocki's
Body bleckl content

<{ns1:body-block>

SOAP Envelope

Block1

<ns2:body-block2 xmlns:ns2="namespace for body block2">

SOAP Body

Body bleck? content
=/ns2:body-block2>

Block2

</512:Body >
<{s12:Envelope>

FIGURA 1-3: ESTRUCTURA DE EMPAQUETADO SOAP
Fuente: “"SOAP Envelope Structure” [HIR2006]

Con respecto a las cabeceras, los componentes de la cabecera SOAP pueden ser

afadidos o removidos de esa posicion lo cual implica una gran ventaja.

La aplicacion debe estructurar la carga del mensaje, normalmente se utiliza XML

para este proceso.

1.2.2.2  Web Service Description (WSDL)
WSDL es un protocolo que le permite al cliente del servicio web ser configurado
para interactuar con un servicio sin la necesidad de un software especializado para

dicha configuracion, para ello coordina con el servicio web las caracteristicas del

transporte y los datos que seran transmitidos [HIR2006].

1.2.2.3  Universal Description, Discovery and Integration (UDDI)
Es un conjunto de especificaciones que se encarga de definir los métodos de
almacenamiento, localizacion y gestion del servicio de informacion relacionada con
los servicios web.
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Sus caracteristicas de Informante permiten realizar el descubrimiento de la
informacion puesto que maneja los datos de la informacion técnica y del proveedor
de servicios. Proporciona la estructura para representar empresas, relaciones
comerciales, servicios web y puntos de acceso. Es un servicio de directorio para la

ubicacion de servicios por criterios [HIR2006].

1.2.3 Lenguajes de Programacion
A continuacion se describirdn los principales lenguajes de programacién que
permiten el desarrollo de aplicaciones web:

1.23.1 Java
Es un lenguaje de programacion que se caracteriza fundamentalmente por estar
basado en clases y ser orientado a objetos, caracteristicas que en adicibn a su

simplicidad ha extendido su uso a nivel mundial.

El ser un lenguaje multiplataforma le hace posible el desarrollo de aplicaciones en
diversos entornos entre ellos los dispositivos con recursos limitados para los que se
utiliza la plataforma J2ME — Java Micro Edition [GOS2005].

1232 C++
C++ es un lenguaje de programacion que trabaja con clases y objetos al igual que
el lenguaje Java, pero se diferencia de éste en:

* El control de plataforma, en C++ el controlador es manejado por el
programador.

* ElI manejo de la memoria: la liberacion de memoria en C++ recae en el

programador.
« Uso de clases y objetos: El uso de objetos es facultativo.

1.2.4 Servidores de Aplicaciones
El servidor de aplicaciones cumplira la tarea del manejo de las operaciones del

servicio, se describen los siguientes:

1.24.1 GlassFish

Es un servidor de aplicaciones de cddigo abierto creado por la Comunidad
GlassFish lanzada por Sun Microsystems en el afio 2005. Se caracteriza por una
arquitectura modular que le brinda rapidez al desarrollo web asi como por soportar

lenguajes dinamicos. Su modularidad le proporciona ligereza y rapidez al actualizar
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[SUN2008].

1.2.42 Tomcat
Es una aplicacion de cédigo abierto de las tecnologias Java Servlet y JavaServer
Pages desarrolladas segun el Java Community Process por la Fundacion Apache.
Sus caracteristicas lo han convertido en el servidor web mas popular a nivel
mundial [APA2009].

Tomcat hace posible que el cédigo sea ejecutado con el servidor web que esta
comprendido en él. Su operacién es independiente de la plataforma operativa en la
gue esté trabajando lo que implica una ventaja pues solo es necesaria la maquina
virtual [GOM2006].

Las herramientas explicadas previamente seran utilizadas en el andlisis y modelado

del disefio el que se describird con mayor detalle en el siguiente capitulo.

1.2.5 Servicio Web

Segun el W3C, un Servicio Web es un software disefiado para soportar la
interoperabilidad maquina-a-maquina en una red. Su interfaz esta descrita en un
lenguaje procesable por el computador y se comunica mediante mensajes lo cual
significa una ventaja con respecto a otras Remote Procedure Call (RPCs) para
Java.

Las ventajas de los Servicios Web radican en que facilita la interoperabilidad entre
aplicaciones en plataformas diferentes independientemente del lenguaje de
programacion, utilizan estandares y protocolos abiertos, permiten reusar distintos
componentes, al usar HTTP se puede emplear a través de firewalls sin cambiar sus
reglas de filtrado [GOMZ2006].

La pila de los Servicios Web se compone de tres pilares Seguridad, Gestion y
Calidad de Servicio tal como se muestra en la Figura 1-4
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WSFL/XLANG Flujo de Servicio

y @@/
oo

UDDI
Publicacion de Servicio ’
A
WSDL Descripcion de Servicio ’
SOAP Mensaje basado en XML ’

—

FIGURA 1-4: PILA DE LOS SERVICIOS WEB
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Fuente: “The Web Service Stack” [CAS2008]

Existen tres tipos de web services XML-RPC, SOAP y REST.

XML Remote Procedure Call (XML-RPC) provee un método para llamar a los
métodos/procedimientos en un servidor remoto y hacer cambios o recuperar datos,
tiene como sucesor a SOAP.

Por su parte, la especificacion SOAP es mantenida en W3 y provee un mecanismo
para varios patrones de mensajeria, los mensajes son enviados en una envoltura
SOAP que es un contenedor XML para lectura de datos y es generado por el
servidor SOAP, el patrén de mensaje mas comun es el de Llamada a Procedimiento
Remoto (RPC). SOAP proporciona un medio para interactuar con un sistema

remoto mediante el envio de comandos y la obtencién de una respuesta.

Representational State Transfer (REST) se centra en la diversidad de los recursos,
no en las acciones, considera que cada recurso es direccionable Unicamente, por
otro lado, todos los recursos comparten la misma interfaz limitada para la
transferencia del estado (acciones), provee un unico identificador de recurso para

toda la informacion en el sistema [RAM2006].
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Capitulo 2

Analisis de la Solucién

En este capitulo se expondra la situacion actual, los alcances del proyecto, las
herramientas a utilizar y la propuesta de solucién que dar& origen al disefio de la

misma.

2.1  Situacion Actual

Desde hace mas de dos décadas la ciudad de Lima experimenta grandes
volimenes de transito de vehiculos de transporte publico diariamente, las 25 mil
unidades agrupadas es 444 lineas de transporte no cuentan hasta el momento con
una sistematizacion de facil acceso al publico lo cual dificulta a los usuarios el poder
conocer los detalles exactos de la trayectoria de las unidades.

El usuario del sistema de transporte que desea conocer las posibilidades que tiene
para movilizarse tiene escasas herramientas de busqueda de informacion confiable
y actualizada es por ello que suele consultar a las personas que transitan en la via

publica o a los trabajadores de las unidades en circulacion.

Como se explico anteriormente, la poca difusion de éstos recorridos ocasiona

lentitud en el flujo y la gestidn del transporte, es por ello que los trabajadores de las
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unidades se ven en la necesidad de pronunciar en voz alta el recorrido de su ruta

causando ruidos excesivos en las avenidas con gran afluencia.

2.2  Propuesta de solucién
La solucién se enfoca en resolver el problema ocasionado por la congestién de
personas en los paraderos de buses, caos vehicular y uso disfuncional del

transporte urbano.

Esta solucién propone informar a los usuarios de manera rapida y sencilla a través
de un teléfono movil de modo que tanto el transito de peatones y la circulacion de

los buses en los paraderos sea mas eficiente.

El modelo de solucién tiene precedentes en ciudades con un nivel de congestion
vehicular equiparable a la de Lima como es el caso de Barcelona con su soluciéon
TMB - Transports Metropolitans de Barcelona o el caso de varias ciudades de
Estados Unidos con la solucién Google Transit, ambos servicios brindan valores
agregados como la posibilidad de planificar sus viajes, ver la ubicacion actual,
ingresar al listado de cines y teatros, realizar busqueda de paraderos, entre otros.

La idea principal de la propuesta es unificar el acceso a la informacién sobre los
servicios de transporte urbano y en un futuro permitir que el usuario pueda tener en
su teléfono movil las herramientas necesarias para planificar ordenadamente sus

viajes ahorrando tiempo y dinero.

2.3  Analisis de Requerimientos

Como paso previo a la eleccién de las herramientas y tecnologias mas adecuadas
se definen los requerimientos y caracteristicas que el sistema debe cumplir para
satisfacer las necesidades, luego de ello y en adicion a los conceptos de las
tecnologias y herramientas de desarrollo mostrados previamente se decidira cuales

son las opciones a utilizar.

En aplicaciones moviles destinadas a muchos usuarios es de vital importancia que
la solucion sea compatible con todos los modelos y marcas de teléfonos moviles,
del mismo modo que su funcionamiento ocupe poca memoria, sea escalable y

sencilla de implementar.

Tomando las consideraciones que muestra Pashtan [PAS2005] sobre las

limitaciones de las estaciones moviles y desarrollo de sistemas se considera:
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* La Interface entre el usuario y el sistema debe ser sencilla y de manejo
intuitivo para lo cual se tiene presente las limitaciones de pantalla y de teclado

del movil.

» El prototipo que se desarrollara debe tener la capacidad de realizar la
conexién con el servidor, transmitir la peticidén y recibir la respuesta por parte

del mismo.

« La base de datos debe incluir tablas que manejen los campos: identificador
de la ruta, nombre de la empresa de transportes, numero de unidades, distrito

inicial y distrito final.

* La actualizacion de la base de datos debe estar en coordinacion con la
Municipalidad Metropolitana de Lima — Gerencia de Transporte Urbano,
entidad que maneja los datos de las rutas de transporte publico, nUmero de

unidades de cada empresa de transportes, entre otros datos.

» El lenguaje de programaciéon debe ser flexible y robusto en el manejo de

aplicaciones orientadas a moéviles.

» La capacidad de procesamiento de las consultas, de almacenamiento de
datos y capacidad de manejo de conexiones que debe cumplir el servidor
deberan satisfacer las consultas realizadas por el prototipo.

2.4  Alcances y Limitaciones del Proyecto
» El proyecto sera un prototipo de una aplicacion que indicara en forma de
texto las rutas de transporte publico de la ciudad de Lima a partir de la
ubicacion del usuario el cual se conectara al servidor para hacer la busqueda

correspondiente.

* Las busquedas se realizardn a partir de la busqueda de Tramos que
coincida con los datos de origen y destino, el nimero de maximo de tramos
gue satisfagan esta condicion sera igual a dos, luego de la basqueda de
Tramos se realiza la busqueda por Viajes cuyo numero maximo a incluir sera
tres, finalmente se realiza la blusqueda por Trayecto cuyo nimero maximo

sera igual a cinco.

» Las rutas de transporte publico urbano cambian constantemente debido a

las modificaciones en las vias por lo cual se requiere una constante
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actualizacion de la informacion obtenida por parte de la Gerencia de
Transporte Urbano de la Municipalidad Metropolitana de Lima.

2.5 Evaluacion de Herramientas

En la presente seccién se elegira las tecnologias y herramientas a utilizar que
permitan el desarrollo del prototipo tomando como base los requerimientos listados
anteriormente.

2.5.1 Red de Servicios de Internet

Como se explico en el Capitulo 1, la Red de Servicios de Internet no es un aspecto
relevante para la aplicacion, la eleccion de una red recomendada esta basada en
las caracteristicas de velocidad y accesibilidad que una red pueda proveer mas no
en restricciones técnicas de funcionamiento de modo que el uso de esa red sera el

recomendable pero no exclusivo.

En la Tabla 2-1 se muestran las principales ventajas y desventajas de las
tecnologias descritas en la Seccién 1.1.

TABLA 2-1: COMPARACION DE LAS TECNOLOGIAS DE ACCESO A RED
INALAMBRICAS

Tecnologia Ventajas Desventajas

- Requiere un dispositivo especial
que incluya las tecnologias de
Wireless LAN que usa el proveedor.
- Es independiente del
proveedor del servicio de |- Los dispositivos que incluyen tales
comunicacion telefonica | funcionalidades tienen un  costo

movil. elevado a comparacion de los

WLAN equipos tradicionales que no las

- Ofrece altas velocidades incluyen.

de transmision.
- Esta limitada por el area de

cobertura del Access Point.

- No implica el pago de trafico de
datos al operador.
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- Tecnologia incluida en la

mayoria de dispositivos

méviles del mercado. - El servicio es brindado por el

operador telefénico, la transmision y

- Capacidad de transmision | yecencion de datos puede incluir un

GPRS suficiente para el envio de | .nqtg adicional por el trafico de

consultas de datos. datos

- El area de cobertura es | _ pepende de la disponibilidad de la
amplia pues esta basada | o4 gsMm.
en la red GSM cuyo grado

de expansion es alto.

Luego de haber estudiado las dos opciones se recomienda el uso de la GPRS para
el escenario de uso masivo debido a que las redes de los operadores de telefonia
moévil celular, sobre las cuales trabaja GPRS, estan desplegadas a nivel nacional.
En el caso del Departamento de Lima la penetracion asciende a 128,8% [OSI2009].

Por otro lado, el uso de la red WLAN aporta grandes facilidades para entornos de
estudio y desarrollo de laboratorio puesto que no se requiere el pago del trafico
utilizado desde el terminal movil para el acceso a la aplicacion, bajo esta idea se
recomienda la red WLAN para el escenario de uso de laboratorio e investigacion.

2.5.2 Lenguaje de programacion

El lenguaje de programacion elegido es Java debido a su performance a nivel de
aplicaciones, el ser multiplataforma y extender las funcionalidades de un servidor
web como se menciond en el capitulo anterior lo hace el mas apropiado para

nuestra aplicacion la cual utilizara la plataforma J2ME y sus extensiones.

2521 JSR172

Java Specification Request 172 indica las extensiones del J2ME Web Services para
el soporte de servicios web. Los dos paquetes opcionales del API estandarizan dos
areas de funcionalidades que son cruciales para los clientes de un servicio web:

invocacion de servicio remoto y el XML-parsing.

El API esta disefiado para trabajar con los perfiles de J2ME basados en CDC
(Connected Device Configuration) o CLDC (Connected Limited Device
Configuration).
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La invocacion remota esta basada en un subconjunto de J2SE's Java API for XML-
Based RPC (JAX-RPC 1.1) con algunas clases de RMI (Remote Method Invocation)
que se incluyen para complementar JAX-RPC. Por otro lado, el APl XML-parsing
estd basado en un subconjunto de SAX2 (Simple APl for XML version 2)
[W3C2007, ORT2004].

2.5.3 Soporte de servicios web

Se eligi6 como servidor de aplicaciones a GlassFish debido a la modularidad y
mejor performance que ofrece frente a Tomcat tal como se muestra en las pruebas
de escalabilidad realizadas por Sun para las que se utiliz6 un servlet simple con el
fin de reducir al minimo el tiempo en el contenedor y medir el nimero de
operaciones por segundo. Para el caso de 16 000 usuarios los resultados se
muestran en la Tabla 2-2 [SUN2009a].

TABLA 2-2: COMPARACION DEL DESEMPERNO ENTRE GLASSFISH Y TOMCAT

Fuente: [SUN2009a]

Resultados GlassFish Tomcat

ops/segundo 6988.9 6615.3

Tiempo medio de rpta

0.242 0.358
(segundos)
Tiempo méaximo de rpta
1.519 3.693
(segundos)
90% tiempo de rpta
0.6 0.75

(segundos)

Es importante resaltar que GlassFish es una coleccion de contenedores de JavaEE
en tanto que Tomcat es un contenedor web lo que abre un abanico de posibilidades

mayores para GlassFish.
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Capitulo 3

Diseio de la Solucién

La solucion ofrece proveer al usuario de un teléfono movil una interfaz en la que él
ingrese los datos de las ubicaciones origen y destino a través de las cuales desea
encontrar una ruta, luego de ello se procede a enviar la solicitud al servidor el cual

respondera con un listado de rutas disponibles para esos dos puntos.

3.1  Arquitectura del Sistema

La arquitectura de comunicacién esta compuesta en tres bloques: el cliente, el
proveedor de servicios de datos y del servidor, cada uno de ellos esta compuesto
por los equipos que se describen a continuacion y tal como se muestran en la

Figura 3-1:

1. Cliente: Compuesto por el Teléfono movil o mobile station, sera quien
ejecute la aplicacion, ingrese los datos de origen y destino, luego de la

consulta recibira la respuesta.

2. Proveedor de servicios: Compuesto por el medio inalambrico cuya red

puede ser GSM/GPRS que ha contratado el cliente para su servicio de
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transmision y recepcion de datos o una red WLAN a la que el cliente se
conecté mediante un terminal con la capacidad de enviar y recibir datos por

este tipo de redes.

3. Servidor: Compuesto por un computador en el cual se tiene instalado el
servicio y esta conectado a Internet mediante una conexion publica a la que el

cliente puede conectarse sin necesidad de encontrarse en la misma red.

4 I 4 I 4 I
Cliente Proveedor de Servidor
Servicios
@ /¢/ Medio Inaldmbrico: /¢’ N
0\ Red GSM/GPRS h-
Red WLAN
e § V'
\\ J \\ J \\ J

FIGURA 3-1: ESQUEMA GENERAL DE LA ARQUITECTURA DE LA SOLUCION

3.2  Flujo del sistema
En la Figura 3-2 se muestra el Diagrama de Flujo del Servicio.
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Inicio

A

El usuario ejecuta la
aplicacion y es bienvenido

v N
Elige una Opcién del Menu:
1. Busqueda de Rutas

2. Datos de Empresas L
3. Modo de uso - Ayuda
A
Ingreso de datos de Ingrese el ID de la Muestra la
Sc;)ri en y destino 9 Ruta informacion del
seny Menu Ayuda

v

Consulta a la BD en el
servidor

A

Consulta a la BD en el
servidor

Retorna mensaje

¢ Hay rutas
disponibles

no | Retorna mensaje

indicando que no
hay rutas

¢ Existe una Ruta
con ese ID?

no

indicando que no hay
rutas disponibles

disponibles

Retorna el resultado de
la consulta

FIGURA 3-2: DIAGRAMA DE FLUJO DEL SERVICIO

3.3

La Base de Datos elegida para el sistema es MySQL, este sistema de base de

Base de Datos del Sistema

datos relacional se orienta a aplicaciones cuyas funcionalidades estan
estrechamente relacionadas a la web. Su condicién de cdAdigo abierto y a su
escalabilidad y performance han hecho de MySQL la base de datos mas popular en

el mundo.

Para la comunicacion con la base de datos desde los comandos creados en Java
para la ejecucion de la aplicacion y su ejecucién con el sistema de base de datos se
utilizara el archivo mysql-connector-java-5.1.10-bin.jar compatible con JDK 1.6.

En el disefio de la Base de Datos se tomaron los requerimientos definidos en la

seccion 2.3 con respecto a las tablas que debe manejar la Base de Datos.
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FIGURA 3-3: DIAGRAMA DE MODELO ENTIDAD RELACION
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Luego de haber definido las tablas de la base de datos se explicara las relaciones y
atributos de cada una de ellas:

3.3.1 Empresa

Esta tabla muestra las caracteristicas de la empresa de transportes que brinda los
servicios de transporte de pasajeros a nivel metropolitano. En la Tabla 3-1 se
especifica el tipo de datos y la descripcion de cada campo.

TABLA 3-1: DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LA TABLA EMPRESA

Nombre Tipo de Dato Descripcion

Llave primaria, identifica cada empresa de
IDEMPRESA | INTEGER
transporte.

NEMPRESA | VARCHAR (60) | Nombre de la Empresa de Transporte.

3.3.2 Bus
Esta tabla incluye los datos del bus, la empresa a la que pertenece y la ruta a la que
corresponde. En la Tabla 3-2 se especifica el tipo de datos y la descripcién de cada

campo.
TABLA 3-2: DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LA TABLA BUS
Nombre Tipo de Dato Descripcion
Llave primaria, identifica cada empresa de
IDBUS INTEGER
transporte.
IDEMPRESA | INTEGER Identificador de la Empresa de Transporte.
VARCHAR .
IDRUTA (10) Identificador de la Ruta.
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NASIENTOS | INTEGER

NuUmero de asientos del Bus.

3.3.3 Viaje

En esta tabla se incluyen los campos de los viajes, cada viaje es un conjunto de

tramos que tiene una ruta en comdn cuyo origen y destino estan incluidos en la

trayectoria deseada para culminar un trayecto. En la Tabla 3-3 se especifica el tipo

de datos y la descripcion de cada campo.

TABLA 3-3: DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LA TABLA VIAJE

Nombre Tipo de Dato Descripcion
IDVIAJE INTEGER Llave primaria, identifica el viaje.
NUM TRAGOS cier Indica el nUmero de tramos que componen
- el viaje.
DIST_VINICIO VARCHAR(55) | Distrito inicial del viaje.
DIST_VFIN VARCHAR(55) | Distrito final del viaje.
TIEMPOESTIMADO | INTEGER Duracion estimada dada en minutos.
CALLE_VINICIO VARCHAR(65) | Calle de inicio del viaje.
CALLE_VFIN VARCHAR(65) | Calle de fin del viaje.
IDRUTA VARCHAR(10) | Identificador de la Ruta.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

3.3.4 Ruta

Una ruta comprende los campos de origen y destino asi como la empresa que la

programa. Pese a que en los alcances de la solucion no se considera el tiempo total

gque demanda la ruta, esta tabla permite tener el manejo de este tipo de datos. En la

Tabla 3-4 se especifica el tipo de datos y la descripcion de cada campo.

TABLA 3-4: DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LA TABLA RUTA

Nombre Tipo de Dato Descripcién
IDRUTA VARCHAR(10) | Llave Primaria. Identificador de la ruta.
IDEMPRESA INTEGER Identificador de la empresa de transportes.
DRORIGEN VARCHAR(55) | Distrito de origen de la ruta.
DRDESTINO VARCHAR(55) | Distrito de destino de la ruta.
TEMPOTOTN - Ti-empo total estimado de la ruta dado en

minutos.

NUM_UNIDADES | INTEGER Numero de unidades que conforman la ruta.
CALLE_RINICIO | VARCHAR(65) | Calle de inicio de la ruta.
CALLE_RFIN VARCHAR(65) | Calle de fin de la ruta.
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3.3.5 Trayecto

La tabla Trayecto presenta los datos correspondientes a la consulta del usuario. Un
trayecto estd compuesto por un conjunto de viajes que corresponden a una o mas
rutas, incluye dos campos en los que se especifica el distrito de inicio y el final,
adicionalmente tiene un campo que indica el nimero de viajes que lo componen. En

la Tabla 3-5 se especifica el tipo de datos y la descripcion de cada campo.

TABLA 3-5: DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LA TABLA TRAYECTO

Nombre Tipo de Dato Descripcion

IDTRAYECTO INTEGER Llave Primaria. Identificador del trayecto.

Indica el nUmero de viajes que componen el
NUM_VIAJES INTEGER
trayecto.

DIST_TINICIO VARCHAR(55) | Distrito de inicio del trayecto.

DIST_TFIN VARCHAR(55) | Distrito final del trayecto.

Tiempo total estimado del trayecto dado en
TIEMPO_TOTAL | INTEGER ]
minutos.

CALLE_TINICIO | VARCHAR(65) | Calle de inicio del trayecto.

CALLE_TFIN VARCHAR(65) | Calle de fin del trayecto.

Listado de las rutas que conforman el
LISTA_RUTAS | VARCHAR(95)
trayecto.

3.3.6 Tramo

Se conforma de los campos que identifican a la empresa y a la ruta a la que
pertenecen al igual que la calle y distritos en los que inicia y finaliza. Un tramo es la
unidad basica de un viaje, trayecto y ruta pues a partir de él se compone la
informacion de las tres tablas mencionadas. En la Tabla 3-6 se especifica el tipo de

datos y la descripcion de cada campo.
32
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Nombre Tipo de Dato Descripcion
IDTRAMO INTEGER Llave Primaria. Identificador del tramo.
IDEMPRESA INTEGER Identificador de la Empresa de Transportes.
IDRUTA VARCHAR(10) | Identificador de la Ruta.
CALLE_INICIO | VARCHAR(65) | Calle en la que se inicia el tramo.
CALLE_FIN VARCHAR(65) | Calle en la que termina el tramo.
DIST_INICIO VARCHAR(55) | Distrito en el que se inicia el tramo.
DIST_FIN VARCHAR(55) | Distrito en el que finaliza el tramo.
T DUR INTEGER Tiempo estimado de duracién del tramo.
|DINTEFER T Identificador del orden del tramo dentro de una

Ruta

3.3.7 Distrito

Un distrito se caracteriza por el nombre que posee y un identificador.

En la Tabla 3-7 se especifica el tipo de datos y la descripcion de cada campo.

TABLA 3-7: DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LA TABLA DISTRITO

Nombre Tipo de Dato Descripcion
Llave primaria, identifica cada
IDDISTRITO INTEGER o
distrito.
NDISTRITO VARCHAR (55) Nombre del Distrito.
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3.4 Estandares del Sistema

La aplicacion tiene los siguientes estandares:

. Los nombres de los distritos y de las calles deben empezar con letra
mayuscula.
. Para realizar la Busqueda de Rutas deben completarse obligatoriamente los

campos de Distrito Origen y Distrito Destino, sin embargo, los campos Calle Origen,
Calle Destino y Numero Maximo de Buses a tomar pueden completarse de forma
facultativa.

3.5 Interfaces de la Aplicacion Maovil
Las interfaces son las pantallas que se observardn durante la ejecucion de la
aplicacion. En las siguientes secciones se detallaran las caracteristicas de cada una

de ellas.

3.5.1 Inicio de la aplicacion

Al ingresar a la aplicacion el usuario recibe un mensaje de bienvenida y luego es
direccionado a una pantalla donde se ingresan los datos, en la Figura 3-4 se
observa la Interfaz de Inicio de la aplicacion en tanto que en la Figura 3-5 se tiene el

Menu de inicio.
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FIGURA 3-4: INTERFAZ DE INICIO DE LA APLICACION
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FIGURA 3-5: MENU DE INICIO DE LA APLICACION

3.5.2 Ingreso de datos para la Busqueda de Rutas

En la interfaz de ingreso de datos el usuario debe rellenar los campos de origen y
destino y niumero méaximo de buses a tomar. En la Figura 3-6 se toma como
ejemplo los datos que tienen como distrito origen Jesus Maria y como fin en Pueblo
Libre.
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FIGURA 3-6: INTERFAZ DE INGRESO DE DATOS AL SISTEMA — CONSULTA DE

3.5.3 Muestra de resultados de la Busqueda de Rutas

RUTAS

Primero se realiza la consulta para los Tramos y Viajes, es decir aquellos en los que

se utilice un solo bus para ir desde el origen hasta el destino. Luego de haberse

realizado la consulta, los datos son enviados al cliente y mostrados en una tabla

gque muestre las Rutas y la Empresa de Transportes que cumple con los requisitos

de la solicitud tal como se muestra en la Figura 3-7.
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FIGURA 3-7: SALIDA DE LOS DATOS — RESPUESTA A LA CONSULTA DE TRAMOS Y

VIAJES

Después de mostrar los resultados que incluyen Tramos y Viajes se realiza la

consulta para conocer los Trayectos que implica tomar mas de un bus y tener mas

de una ruta para llegar al destino deseado, para obtener este resultado se presiona

el boton Siguiente y se observa el listado de respuestas tal como se muestra en la

Figura 3-8.
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FIGURA 3-8: SALIDA DE LOS DATOS — RESPUESTA A LA CONSULTA DE
TRAYECTOS

3.5.4 Ingreso de datos para obtener Informacion de Empresas
En la interfaz de ingreso de Datos de Empresas se debe ingresar el identificador
(ID) de la Ruta el cual para el ejemplo mostrado en la Figura 3-9 es “NM29”.
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FIGURA 3-9: INTERFAZ DE INGRESO DE DATOS AL SISTEMA — DATOS DE

EMPRESAS

3.5.5 Muestra de resultados de los Datos de Empresas

Se muestran los datos de la Empresa de Transportes que presta servicios en la

Ruta conocida, el resultado de la busqueda de ejemplo se observa en la Figura 3-

10.
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FIGURA 3-10: SALIDA DE LOS DATOS — RESPUESTA A LA CONSULTA DE DATOS DE
EMPRESAS

3.5.6 Informacion del Modo de Uso - Ayuda
Para que el usuario pueda conocer el manejo del Menu de la Aplicacion, la
informacion requerida, los resultados de las busquedas entre otros datos puede

ingresar al Ment Modo de Uso — Ayuda como se muestra en la Figura 3-11.
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Capitulo 4

Implementacion de la Solucion

En el presente capitulo se detalla las caracteristicas de la implementacion realizada
en el equipo servidor y el terminal movil. El sistema esta dividido en los tres
principales aspectos: la estructura de las aplicaciones, los requerimientos técnicos
de los equipos y sus respectivas configuraciones los que en conjunto permiten el

funcionamiento del mismo.

4.1  Estructura de la Aplicacion
Como se explico anteriormente, la puesta en marcha del prototipo necesita un
equipo servidor y un equipo terminal, las caracteristicas de los equipos utilizados se

describen a continuacion:

4.1.1 Sistema Servidor
Esta compuesto por una aplicacion web que contiene las clases que contempladas
en el Diccionario de Clases y el Servicio de Aplicaciones cuyas operaciones se

describen en el Diccionario de Operaciones del Web Service.

43
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El servidor de aplicaciones estd montado sobre un servidor Glassfish V2.1 y se
encuentra implementado en una PC con procesador AMD Athlon Dual-Core QL-60
de 1.90GHz con 2GB de memoria RAM y 160 GB de disco duro corriendo el
Sistema Operativo Windows Vista.

El servidor de aplicaciones recibir4 los datos del cliente web service movil para
luego ejecutar la aplicacion web del servidor que incluye las consultas a la base de
datos y finalmente se encargara de la preparacion y envio de los datos de retorno al
cliente para ser mostrados en la pantalla del terminal.

41.1.1 Diccionario de Clases del Sistema

Las clases que componen la aplicacion web del servidor se mostraran en el rango
Tabla 4-1 — Tabla 4-8.

TABLA 4-1: CLASE BBUS

Clase Atributos Métodos Descripcion

getldbus() Obtiene el ID del Bus

getldempresa() Obtiene el ID de la Empresa

getldruta() Obtiene el ID de la Ruta

_ Obtiene el numero de
getNasientos()

int Idbus asientos
int [dempresa Establece o cambia el ID del
setldbus() -
us

String Idruta

Bbus Establece o cambia el ID de

Int Nasientos | setldempresa()
la Empresa

Establece o cambia el ID de
setldruta() a Rut
a Ruta

, Establece o cambia el
setNasientos() ) _
numero de asientos
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Clase Atributos Métodos Descripcion
getlddistrito() Obtiene el ID del Distrito
iNdistrito() Obtiene el nombre del
; et etNdistrito
int Iddistrito 9 Distrito
String Ndistrito o Establece o cambia el ID del
setlddistrito() o
Bdistrito Distrito
o Establece o cambia el
setNdistrito() o
nombre del Distrito
TABLA 4-3: CLASE BEMPRESA
Clase Atributos Métodos Descripcion
getldempresa Obtiene el ID de la Empresa
; Obtiene el nombre de la
int Idempresa getNempresa()
Empresa
String
Establece o cambia el ID de
Nempresa setldempresa()
Bempresa la Empresa
Establece o cambia el
setNempresa()
nombre de la Empresa
TABLA 4-4: CLASE BRUTA
Clase Atributos Métodos Descripcién
String Idruta getldruta Obtiene el ID de la Ruta
Int Idempresa | getldempresa() | Obtiene el ID de la Empresa
String Drorigen . Obtiene el nombre del
Bruta getDrorigen()

String

Distrito origen de la Ruta
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Drdestino
Int Tiempototal

Int

Num_unidades

String

calle_rinicio

String

calle_rfin

_ Obtiene el nombre del
getDrdestino() o _
Distrito destino de la Ruta
Obtiene el Tiempo total
promedio que toma
getTiempototal() | desplazarse desde el origen

de la ruta hasta el final de la

misma.

getNum_unidad
es()

Obtiene el numero de
unidades que circulan en esa

ruta.

getCalle_rinicio(

)

Obtiene el nombre de la calle

en la que inicia la ruta

getCalle_rfin()

Obtiene el nombre de la calle

en la que finaliza la ruta

setldruta

Establece o cambia el ID de

la Ruta

setldempresa()

Establece o cambia el ID de

la Empresa

setDrorigen()

Establece o cambia el Distrito

origen de la Ruta

setDrdestino()

Establece o cambia el Distrito

destino de la Ruta

setTiempototal()

Establece o cambia el
Tiempo total promedio que
toma desplazarse desde el
origen de la ruta hasta el final

de la misma.

setNum_unidad

es()

Establece o0 cambia el
namero de unidades que

circulan en esa ruta.
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Establece o cambia el

nombre de la calle en la que

inicia la ruta

setCalle_rfin()

Establece o cambia el
nombre de la calle en la que

finaliza la ruta

TABLA 4-5: CLASE BTRAMO

String Dist_fin
Int T_dur
Int Idinterno

String

Nempresa

Clase Atributos Métodos Descripcién
getldtramo Obtiene el ID del tramo
bt 1t getldempresa() | Obtiene el ID de la Empresa
Int Idempresa getldruta() Obtiene el ID de la Ruta
; Obtiene el nombre de la
String ldruta | getcalle_inicio() W
Calle inicio del tramo
String
Obtiene el nombre de la
Calle_inicio getCalle_fin() .
Calle fin del tramo
String
- Obtiene el nombre del
el getDist_inicio() y 4
Distrito inicio del tramo
String
ist inici Obtiene el nombre del
Btramo Dist_inicio getDist_fin()

Distrito fin del tramo

getT_dur()

Obtiene el tiempo

aproximado que dura el viaje

getldinterno

Obtiene el ID interno del
tramo para identificar el
orden de los tramos en una

misma ruta

getNempresa()

Obtiene el nombre de la
Empresa
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Establece o cambia el ID del
setldtramo
Tramo

Establece o cambia el ID de
setldempresa()
la Empresa

Establece o cambia el ID de
setldruta()
la Ruta

Establece o cambia el
setCalle_inicio() | nombre de la Calle inicio del

tramo

Establece o0 cambia el
setCalle_fin() nombre de la Calle fin del

tramo

Establece o cambia el
setDist_inicio() nombre del Distrito inicio del

tramo

Establece o0 cambia el
setDist_fin() nombre del Distrito fin del

tramo

Establece o cambia el tiempo
setT_dur() aproximado que dura el viaje

en ese tramo

Establece o cambia el ID
_ interno del tramo para
setldinterno ] -~
identificar el orden de los

tramos en una misma ruta

Establece o0 cambia el
setNempresa()
nombre de la Empresa
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Clase Atributos Métodos Descripcion
getldtrayecto() Obtiene el ID del trayecto
o Obtiene el numero de viajes
getNum_viajes()
de ese trayecto
o Obtiene el nombre del
getDist_tinicio() o
Distrito inicio del trayecto
_ _ Obtiene el nombre del
getDist_tfin() S
Int Idtrayecto Distrito fin del trayecto
Int Num_viajes Obtiene el Tiempo total
) getTiempototal() | aproximado que dura el
String
\y . trayecto
Dist_tinicio
) _ | getCalle_tinicio( | Obtiene el nombre de la
String Dist_tfin Al
) Calle inicio del trayecto
Int Tiempototal
\ Obtiene el nombre de Ia
] getCalle_tfin() .
String Calle fin del trayecto
Btrayecto Calle_tinicio
Obtiene una lista con los IDs
String getListarutas() de las rutas que componen el
Calle_tfin trayecto
String Establece o cambia el ID del
_ setldtrayecto()
Listarutas trayecto

setNum_viajes()

Establece o0 cambia el
namero de viajes de ese

trayecto

setDist _tinicio()

Establece o cambia el
nombre del Distrito inicio del

trayecto

setDist_tfin()

Establece o cambia el

nombre del Distrito fin del
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trayecto

setTiempototal()

Establece o cambia el
Tiempo total aproximado que

dura el trayecto

setCalle_tinicio()

Establece o cambia el
nombre de la Calle inicio del

trayecto

setCalle_tfin()

Establece o cambia el
nombre de la Calle fin del

trayecto

setListarutas()

Establece o cambia una lista
con los IDs de las rutas que
componen el trayecto

TABLA 4-7: CLASE BVIAJE

Clase Atributos Métodos Descripcién
Int Idviaje getldviaje() Obtiene el ID del viaje
Int getNum_tramos | Obtiene el nUmero de tramos
Num_tramos 0 de ese viaje
: Obtiene el nombre del
String getDist_vinicio() | o
Dist vinicio Distrito inicio del viaje
: : : Obtiene el nombre del
String Dist_vfin getDist_vfin() S N
Distrito fin del viaje
Btrayecto Int _ _ _ _ _
Tiempoestima getTiempoestim | Obtiene el Tiempo estimado
do ado() que dura el viaje
String getCalle_vinicio( | Obtiene el nombre de la
Calle vinicio ) Calle inicio del viaje
String getCalle_viin0) | optiene el nombre de la
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Calle_vfin Calle fin del viaje
String Idruta Obtiene el ID de la Ruta de la
getldruta() -
) cual forma parte el viaje
String
Nempresa Obtiene el nombre de la

getNempresa() | Empresa asociada a la Ruta
del Viaje

o Establece o cambia el ID del
getldviaje() o
viaje

Establece o cambia el
getNum_tramos

0

nimero de tramos de ese

viaje

Establece o cambia el
getDist_vinicio() | nombre del Distrito inicio del

viaje

Establece o0 cambia el
getDist_vfin() nombre del Distrito fin del

viaje

_ _ Establece o cambia el
getTiempoestim

Tiempo estimado que dura el
ado()

viaje

Establece o cambia el
getCalle_vinicio(

)

nombre de la Calle inicio del

viaje

Establece o cambia el
getCalle_vfin() nombre de la Calle fin del

viaje

Establece o cambia el ID de

getldruta() la Ruta de la cual forma parte
el viaje
getNempresa() Establece o0 cambia el
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nombre de la Empresa
asociada a la Ruta del Viaje

TABLA 4-8: CLASE DPRIMERO

Clase Métodos Tipo Descripcién

Obtiene o crea el listado de
tramos que corresponden a
Listatramos ArrayList la busqueda de rutas a partir
de los datos de origen y

destino

setDatostramo Establece o0 cambia los

Void valores del bean Btramo que

recibe como parametro.

1 Obtiene el valor del ID de
getultimoidviaj o i
Int viaje que se usard para un
e
nuevo registro.

; Obtiene el valor del ID de
DPrimero getultimoidtray )
\ Int trayecto que se usara para
ecto

un nuevo registro.

Obtiene o crea el listado de
] - ) viajes que corresponden a la
listaviajes ArrayList . )
bdsqueda de rutas a partir de

los datos de origen y destino

Establece o0 cambia los
setDatosviaje | Void valores del bean Bviaje que

recibe como pardmetro.

Obtiene o crea el listado de
trayectos que corresponden
Listatrayectos | ArrayList a la busqueda de rutas a
partir de los datos de origen y
destino
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Establece o cambia los
setDatostrayec )
. Void valores del bean Btrayecto
(o]

que recibe como parametro.

Obtiene o crea el bean Bruta
que corresponde a la
datosruta Bruta . _ .
busqueda de informacion de

rutas a partir del ID de la ruta

Establece o cambia los
setDatosruta Void valores del bean Bruta que

recibe como pardmetro.

Obtiene o0 crea el vean
Bempresa que corresponde a
datosempresa | Bempresa la busqueda de informacién
de rutas a partir del ID de la

ruta

Establece o cambia los
setDatosempr )
Void valores del bean Bempresa
esa
gue recibe como pardmetro.

41.1.2 Diccionario de Operaciones del Web Service

Se detallan en la Tabla 4-9.

TABLA 4-9: DICCIONARIO DE OPERACIONES

Operacién Parametro Salida Descripcién
Ocalle Usa los pardmetros
ingresados para realizar la
Rxparametro | Odistrito ArrayList<Btram | consulta mediante el método
S Dcalle o> Listatramos y obtiene el
listado de los tramos que
Ddistrito cumplen con la busqueda.
. Usa los parametros
Rxviajes Ocalle ArrayList<Bviaje | _
ingresados para realizar la
53
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Odistrito consulta mediante el método

Listaviajes y obtiene el

Dcalle . -

listado de los viajes que
Ddistrito cumplen con la busqueda.
Ocalle

Usa los parametros
Odistrito ingresados para realizar la

ArrayList<Btray | consulta mediante el método
Rxtrayecto Dcalle ) )
ecto> Listatrayectos y obtiene el

Ddistrito listado de los trayectos que

o cumplen con la busqueda.
Max_viajes

Usa el pardmetro ingresado
para realizar la consulta
Rxdatosruta | Inputidruta Bruta mediante el método
Datosruta y obtiene la ruta

que cumple con la busqueda.

Usa el pardmetro ingresado
para realizar la consulta
Rxdatosempr _ mediante el método
Inputidruta Bempresa _
esa Datosempresa y obtiene la
ruta que cumple con la

basqueda.

4.1.2 Servidor de Base de Datos

Se implementé el servidor de base de datos en una PC con procesador AMD Athlon
Dual-Core QL-60 de 1.90GHz con 2GB de memoria RAM y 160 GB de disco duro
corriendo el Sistema Operativo Windows Vista con el Sistema MySQL 5.1 instalado.

La implementacién consistié en la creacion de la base de datos y la programacion

de las consultas utilizadas en la aplicacion web incluidas en la clase Dprimero.

4.1.3 Aplicacion web movil
En los siguientes subcapitulos se describen las caracteristicas de la aplicacion web

movil.
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4.1.3.1 Diccionario de clases de la aplicacion web movil

Las clases que componen la aplicacion web movil se explican en la Tabla 4-10:

TABLA 4-10: DICCIONARIO DE CLASES DE LA APLICACION WEB MOVIL

Clase Descripcion

Es el MIDlet que maneja la l6gica de la

RutasTransporte L

aplicacion.

Se encarga de completar los valores de
Tabla_Canvas la Tabla que incluye la respuesta de

Tramos y Viajes.

Tabla_dempresa Se encarga de completar los valores de

la Tabla que incluye la respuesta de la

Informacion de Empresas.

Se encarga de completar los valores de
Tabla_trayectos la Tabla que incluye la respuesta de
Trayectos.

Dibuja una tabla a partir de los datos de
Tabla_scroll Tramos, Viajes e Informacion de
Empresas.

Dibuja una tabla a partir de los datos de
Trayecto_scroll
Trayectos.

Llama a cada operacion del webservice
ServicioWebService segun corresponda e incluyendo los

parametros requeridos.

Permite que el cliente pueda invocar
ServicioWebService_Stub directamente los métodos del Servicio
Web
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4.1.4 Equipo Terminal

La aplicacion web movil se implementd en un equipo terminal movil que incluye los
API JSR 172 J2ME™ Web Services Specification, JSR 118 MIDP 2.1, con memoria
SDRAM 128 MB con CPU tipo ARM 11 con clock rate 434 MHz y corriendo el

sistema operativo Symbian v9.4.
El terminal utilizado para la implementacion se describe en la Tabla 4-11:

TABLA 4-11: INFORMACION DEL EQUIPO TERMINAL

Caracteristica Descripcion
Marca Nokia
Modelo 5800 XpressMusic
Version de software V 20.2.014
Tipo RM-428

4.2  Configuraciones del Sistema

En los siguientes subcapitulos se describe la configuracién del Sistema

4.2.1 Base de Datos
La informacién de la configuracion realizada a la base de datos se observa en la
Tabla 4-12.

TABLA 4-12: INFORMACION DE CONFIGURACION DE LA BASE DE DATOS

Caracteristica Descripcién
» 5.1.38-community MySQL
Version )
Community Server (GPL)
Puerto TCP 3306
Almacenamiento por defecto INNODB
Key buffer 22M
Maximo numero de conexiones
100
concurrentes
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4.2.2 Servidor de Aplicaciones web

El servidor usado como se menciond anteriormente es Glassfish y funciona de la
siguiente manera: La aplicacidon web mdévil cliente envia la peticion al servidor web,
para ello adjunta los pardmetros necesarios para la operacion que se eligio en el
Menu del usuario, luego de ello, el servidor hace la consulta en la base de datos y
prepara la informacién en un paquete SOAP y la envia al cliente del servicio web.
En la Tabla 4-13 se describe la informacién de la configuracion realizada. Los pasos
utilizados para la implementacion del servidor de aplicaciones fueron tomados de
[UNI2009].

TABLA 4-13: INFORMACION DE CONFIGURACION DEL SERVIDOR DE
APLICACIONES

Caracteristica Descripcién
Puerto HTTP 4848,8181,8080
Puerto IIOP 3820,3700,3920
” Sun GlassFish Enterprise Server
Version )
v2.1 (9.1.1) (build b60e-fcs)

Dominio domainl

Version de Java 1.6.0_13

4.2.3 Servicio Web

El servicio web utilizado es el del tipo SOAP debido a su flexibilidad, compatibilidad

y la utilidad de la envoltura SOAP como se explico en los capitulos anteriores.

En referente a la seguridad, esta concierne tanto al suscriptor como el proveedor de
servicio de informacién web. El usuario desea verificar si en efecto se esta
comunicando con el servidor correcto, esto es conocido como autenticacion del
servidor; asimismo, el usuario desea asegurarse que la informacion transmitida en
el aire hacia el servicio web sea confidencial, es decir, que no sea interceptada y
comprendida por extrafios. El usuario también desea conocer que la informacién no
sea manipulada en el camino lo que significa que la integridad de los datos sea
garantizada [PAS2005].
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La seguridad puede ser aplicada a los servicios web a nivel de transporte y de
mensaje. En la seguridad de mensaje, la informacion de seguridad viaja junto con el
mensaje del servicio web. Web Service Security (WSS) en la capa SOAP es el uso
de la encriptacion XML vy la firma digital XML para garantizar los mensajes SOAP.
Los perfiles WSS usan varios tokens incluidos en certificados X.509, afirmaciones

SAML y tokens usuario/contrasefia para lograrlo.

La seguridad de la capa de mensaje difiere de la de transporte puesto que en la
seguridad capa de mensaje se puede utilizar para separar la proteccion de
mensajes desde el transporte de mensajes para que los mensajes permanezcan
protegidos luego de su transmisién, independientemente del nimero de saltos por

los que viaje.

La seguridad de la capa de mensaje difiere de la de transporte puesto que en la
seguridad capa de mensaje se puede utilizar para separar la proteccion de
mensajes desde el transporte de mensajes para que los mensajes permanezcan
protegidos luego de su transmision, independientemente del nimero de saltos por

los que viaje.

Con respecto a la seguridad a nivel de transporte, la autenticacion verifica la
identidad del usuario, dispositivo u otra entidad de un sistema informatico,
generalmente como requisito previo a permitir el acceso a los recursos de un

sistema.
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Capitulo 5

Pruebas del Prototipo

En este capitulo se describira el proceso de pruebas realizado con el prototipo, se

explicaran las herramientas utilizadas y se listaran los resultados encontrados.

5.1 Introduccion

Como se explicé anteriormente, el aplicativo esta orientado a redes inalambricas de
transmisién de datos como GPRS, HSDPA, LTE, entre otros, sin embargo, puede
ser utilizada en redes inaldmbricas de area local WLAN para uso en laboratorio
puesto que como se explicé en el Capitulo 2 el aplicativo es independiente del
medio inalambrico; tomando como base este precepto se realizaron las pruebas en
una Red Inalambrica de Area Local (WLAN) dentro de la cual estaban conectados

el equipo servidor y el terminal mévil.

El presente proceso del sistema tiene como finalidad comprobar el funcionamiento
de la implementacion realizada y analizar los resultados obtenidos a partir de ella.

Para este proposito se realizaran las pruebas en dos escenarios, el primero
utilizando la herramienta J2ME Wireless Toolkit 2.5.2, la cual provee medios para la
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creacion y ejecucion de aplicaciones moviles mediante de un emulador incorporado,
para el segundo escenario se utilizo el terminal movil utilizado en la
implementacion.

Las pruebas se realizaron el dia jueves 17 de diciembre de 2009 a las 15:05:05 y

finalizaron el dia jueves 17 de diciembre de 2009 a las 17:05:05.

5.2 Emulacion del Sistema en la Herramienta J2ME Wireless Toolkit
2.5.2.

J2ME Wireless Toolkit es una herramienta utilizada para la creacion y ejecucion

de aplicaciones MIDP, incluye la especificacion J2ME Web Services

Specification (JSR 172), asimismo, luego de tener las clases ya creadas, esta

herramienta puede compilar, pre verificar las clases y empaquetar la aplicacion

en un MiDlet el cual puede verse en ejecucion [SUN2009b].

En la Figura 5-1 se muestra la ejecucion del sistema utilizando el emulador de la
herramienta J2ME Wireless Toolkit 2.5.2.
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FIGURA 5-1. FLUJO DE EJECUCION DE LA APLICACION EN J2ME WIRELESS TOOLKIT 2.5.2
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5.3  Ejecucion del Aplicativo en el Terminal Movil

Como se explicé anteriormente, se realiz6 la implementacion en el equipo terminal
Nokia 5800 XpressMusic con acceso a WLAN segun el estandar IEEE 802.11 b/g.
En la Figura 5.2 se muestra la ejecucion del sistema utilizando el equipo terminal

descrito.
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FIGURA 5-2. FLUJO DE EJECUCION DE LA APLICACION EN EL TERMINAL MOVIL NOKIA 5800 XPRESSMUSIC
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5.4 Uso del CPU y Memoria

Se hizo la medicién el uso del CPU y de la Memoria RAM durante el periodo de
pruebas con el fin de encontrar el impacto del uso del servidor Glassfish durante una
consulta en los dos escenarios mencionados, de manera complementaria y adicional

se muestra el valor del uso de la red y del disco duro.

En la Figura 5-3, Figura 5-5 y la Figura 5-7 se analizan los cuatro principales
parametros: el CPU, Disco Duro, Uso de la Red y Memoria RAM, para el CPU el
porcentaje total de la capacidad del CPU que esta en uso se grafica en color verde y
en azul la frecuencia maxima del mismo, para el disco se muestra la Entrada/Salida
total en color verde y el porcentaje maximo de tiempo activo en color azul, en la
informacion de red se detalla en verde el trafico de la red total actual (en Kbps) y en
azul el porcentaje de la capacidad de la red en uso, finalmente en la memoria se
especifica en verde los errores severos por segundo actuales y en azul el porcentaje

de la memoria fisica actualmente en uso.

En la Figura 5-4, Figura 5-6 y la Figura 5-8 se muestra la informacion del Uso del CPU,
Historial de uso del CPU, el estado de la memoria y el historial de uso de la memoria

fisica.

Los dos gréficos superiores indican cuanta CPU se esta usando, tanto en ese
momento como en los dltimos minutos, el grafico Historial de uso de CPU aparece

dividido debido a la presencia de una CPU de doble nucleo.

El porcentaje que aparece refleja el uso de los recursos de CPU para los procesos que

se estan ejecutando.

Los resultados de la mediciéon del uso del CPU sin la presencia del servidor Glassfish
se observan en las Figuras 5-3 y 5-4.
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Introduccidn a los recursos '\:;

CPU 100% Disco 100 KB/s Red 56 Kbps

| H |
] |
i I || i H i

IR I _|| ||
Q

Memoria 100 errores de...

60 segundos 0% 0
‘ CPU 1% [7] 100% de frecuencia maxima I\;_’ ‘
‘ Disco B O KE/s B 13 de tiempo activo mas alto I\;_’ ‘
‘ Red | 0 Kbps [ 0% de uso de red (=) ‘
‘ Memaria 8 0 errores de pagina/s ™ 60% de memaria fisica usada |\i ‘

FIGURA 5-3: PARAMETROS DE USO DE RECURSOS SIN SERVIDOR GLASSFISH

IUso de CPU Historial de uso de CPU

Memoria Historial de uso de memoria fisica

FIGURA 5-4: USO DEL CPU Y MEMORIA RAM SIN SERVIDOR GLASSFISH

5.4.1 Uso del CPU y Memoria para el cliente Emulador de J2ME Wireless
Toolkit 2.5.2

Al comparar los datos tomados de la Figura 5-3 y la Figura 5-5 se observa que usando

el cliente Emulador se tiene un incremento de 3% en el uso del CPU, porcentaje que

se ve corroborado en las Figuras 5-4 y 5-6.

Asimismo, el uso de la Memoria RAM aument6 en 0.22GB tal como se muestra en las
Figuras 5-4 y 5-6.
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Introduccion a los recursos |\_,.

CPU 100% Disco 1MB/s Red 36 Kbps Memoria 100 errores de..,
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FIGURA 5-5: PARAMETROS DE USO DE RECURSOS CON SERVIDOR GLASSFISH Y
EMULADOR

IUso de CPU

Historial de uso de CPU

Historial de uso de memoria fisica

FIGURA 5-6: USO DEL CPU Y MEMORIA RAM CON SERVIDOR GLASSFISH Y
EMULADOR

Memaria

5.4.2 Uso del CPU y Memoria para el cliente Terminal Nokia 5800
XpressMusic

Luego de hacer una comparacion entre los datos tomados de la Figura 5-3 y la Figura
5-7 se observa un incremento de 3% en el uso del CPU, porcentaje que se ve

corroborado en las Figuras 5-4 y 5-8.

Asimismo, el uso de la Memoria RAM aumenté en 0.22GB tal como se muestra en las
Figuras 5-4 y 5-6.
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Introduccion a los recursos '\:J
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FIGURA 5-7: PARAMETROS DE USO DE RECURSOS CON SERVIDOR GLASSFISH Y EL
TERMINAL

IUso de CPU Historial de uso de CPU

Memoria Historial de uso de memoria fisica

FIGURA 5-8: USO DEL CPU Y MEMORIA RAM CON SERVIDOR GLASSFISH Y EL
TERMINAL

Después de comparar ambos resultados se observa que el uso del CPU es mayor
cuando se ejecuta el emulador en el mismo equipo que cuando la aplicacion se
ejecuta directamente en el equipo terminal, el resultado que esta acorde a lo esperado
puesto que en el segundo caso el uso de los recursos se ve compartido en el equipo
servidor y terminal a diferencia del primer caso en el cual un mismo equipo cumple las

dos funciones (de servidor y cliente).

5.4.3 Analisis de Tramas
Durante la ejecucion de las pruebas se realiz6 la captura de las tramas enviadas y
recibidas las que permiten conocer el contenido de la informacion contenida en ellas,

en la Figura 5-9 se observan los mensajes entre los hosts 192.168.1.101 que
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corresponde al servidor y el host 192.168.1.104 que corresponde al terminal, los
mensajes de color verde esta encapsulados en XML, dentro de ellos se puede
examinar la estructura del empaquetado SOAP como se muestra en la Figura 5-10.

No.. Time Source Destination Protocol Info

38 29.038631 00:26:cc:1d:58:dc Broadcast ARP who has 192.168.1.1017 Tell 182.168.1.104

39 29.038664 HonHaiPr_12:04:a5 00:26:cc:1d:58:dc ARP 192.168.1.101 is at 00:22:69:12:04:a5

40 29.041334 192.168.1.104 192.168.1.101 TCP. 47203 > hrrp-alt [sYN] Seq=0 win=64240 Len=0 Ms55=1460 TSv=3817572639 TSER
41 29.041467 HonHaiPr_12:04:ab Broadcast ARP who has 192.168.1.1047 Tell 192.168.1.101

42 29.045252  00:26:cc:1d:58:dc HonHaiPr_12:04:a5 ARP 192.168.1.104 is at 00:26:cc:1d:58:dc

43 20.045267 192.168.1.101 192.168.1.104 TCP http-alt > 47203 [5YN, ACK] Seq=0 Ack=1 wWin=8192 Len=0 M55=1460 W5=8 T5V=
44 29.048860 192.168 104 192.168.1.101 TCP 47203 > http-alt [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=64240 Len=0 T5v=3817589639 TSER=34

45 29.051248 192.168
46 29.248617 192.168.
47 29,.366201 192.168.
48 29.558586 192.168.

104 192.168.
101 192.168.
104 192.1868.
101 192.168.

101 TCP [Tcp segment of a reassembled pDU]

104 TCP http-alt > 47203 [ACK] Seq=1 Ack=295 Win=17152 Len=0 TS5V=3457973 TSER=381
101 HTTP/XML POST /ptesis02/Serviciowebservice HTTP/1.1

104 TCP http-alt > 47203 [ACK] Seg=1 Ack=771 win=16896 Len=0 TSV=3458004 TSER=381

T S
o
e e
gHEREE:

49 35.067127 192.168 101 192.168. TCP [TCP segment of a reassembled PDU]

50 35.068095 192.168 101 192.168.1.104 HTTP/XML HTTP/1.1 200 OK

51 35.193539 192.168 104 192.168.1.101 TCP [TcP segment of a reassembled PDU]

52 35.388617 192.168.1.101 192.168.1.104 TCP http-alt > 47203 [ACK] 5eq=1060 Ack=1065 Win=16384 Len=0 TSV=3458587 TSER
53 35.511508 192.168.1.104 192.168.1.101 HTTR/XML POST /ptesis02/serviciowebservice HTTR/1.1

54 35.639992 192.168 o1 192.168 04 TCP [TCP segment of a reassembled PDU]

FIGURA 5-9: TRAMAS CAPTURADAS DURANTE LA EJECUCION DE LA APLICACION EN

EL TERMINAL
Mo. . Time Source Destination Protocol Info
52 35.388617 192.168.1.101 192.168.1.104 TCP http-alt = 47203 [ACK]
53 35.511508 192.168.1.104 192.168.1.101

L LR Amn Ao 4 e Amm Ao oA A —_— Ferem - mmmeme. o£ o mmm s

FH <?xm]
£l <soap:Envelope
xmins:xsi="http://www.w3. org/2001/xMLSchema-instance”
xmlns:xsd="http://www.w3. org,/2001/*MLSchema”
xmins:soap="http://schemas. xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmins :tns="http://ws.paq/ ">
E <soap:Body>
= <tns:rxviajes>
= =<ocalle
xmlns="""=>
Bolivar
</ocalles
= <odistrito
xmlns="""=>
Pueblo 1ibre
</odistritos
= <dcalle
xmlns="">
Brasil
</dcalle>
= =ddistrito
xmlns="">
Jesus maria
</ddistrito>
</tns:rxviajes>
</soap:Body>
</soap:Envelopes

02b0 3d 22 22 3e 43 65 73 75 73 20 6d 61 72 69 6l ElE ="">Jesu 5 mariag
02c0 HilTETETNENINWFETENINGEEE 0a 3c 2f 74 6e .</tn
02d0 73 3a 72 7B 76 69 61 ba 65 73 3Je 0a 3c 2f 73 6Ff s:irxvia] es=.</so

m—m P e P P p—

| Frame (534 bytes)| Reassembled TCP (762 bytes) |

FIGURA 5-10: EMPAQUETADO SOAP CAPTURADO DURANTE LA EJECUCION DE LA
APLICACION EN EL TERMINAL
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Conclusiones, Recomendaciones y

Trabajos Futuros

A continuacion se explicaran las conclusiones, recomendaciones de la tesis y los

trabajos futuros que puedan darse a partir de ella.

6.1 Recomendaciones
Se sugieren, en lo subsiguiente, algunas recomendaciones a tener en cuenta sobre el

presente proyecto.
En el equipo Servidor:

» Hardware: Se recomienda que el equipo sobre el cual se encuentre montado
el servidor de aplicaciones y el servidor de base de datos sea de alto
desempefio puesto que como se sabe la performance de las conexiones
realizadas es proporcional a la cantidad de memoria RAM disponible para este

fin.
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» El servidor de aplicaciones recomendado es Glassfish el cual provee
ligereza, eficiencia y un entorno de trabajo agradable al programador.

» Para la base de datos, el servidor recomendado es MySQL el cual cuenta
con documentacién bastante detallada y cuya performance es altamente

reconocida a nivel mundial.
En el equipo Cliente:

» Hardware: Se requiere el uso de equipos con funcionalidades de datos que
permitan el ingreso a internet y en consecuencia acceso al servicio web, para

ello se recomienda tener una cuenta de datos habilitada.

6.2 Conclusiones

Luego de culminar esta tesis se concluye:

1. Se realizé la descripcion de los conceptos utilizados en el disefio de la solucion,
para ello se tom6 en cuenta las herramientas de desarrollo que ofrece el
mercado asi como los protocolos utilizados en el manejo de datos en las
aplicaciones de servicios web y se concluye que estos elementos permiten que
la informacién se comunique en forma rapida y sencilla siendo esta una

funcionalidad elemental para los dispositivos méviles.

2. Luego de explicar la situacion actual se estudié y compar6 las herramientas,
asi también se analizé los requerimientos del sistema y a partir de ellos se
expuso la propuesta de solucion, se concluye que la mejor alternativa incluye el
uso de lenguajes XML y Java, protocolos SOAP, WSDL, especificaciones

UDDI, servidor de aplicaciones Glassfish y servidor de base de datos MySQL.

3. Se disefid la solucion y a partir de ello se concluye que la solucién ofrece una
interfaz web mediante la cual se ingresa los datos de ubicacion del usuario y
luego se envia la solicitud al servidor el cual envia de retorno la lista de rutas

que cumplen con tal consulta.

4. Se implement6 con éxito el sistema en el equipo servidor y el terminal movil,
ademas de ello se hizo una explicacion detallada de los tres aspectos que
comprende el sistema: la estructura de aplicaciones, requerimientos técnicos
del equipamiento y las configuraciones para después concluir que el la

implementacion funciona adecuadamente.
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5. Se hizo pruebas en el servidor implementado y el equipo terminal, se comprob6
la ejecucion exitosa en el prototipo, se hicieron mediciones del uso de recursos

del sistema y finalmente se listo los resultados encontrados en el proceso.

6.3  Trabajos Futuros

Tomando como base este proyecto se pueden derivar distintos trabajos, entre ellos se

tiene:
* Implementar un servicio mas avanzado para la informacién del transporte
urbano para los nuevos proyectos que se materializaran en los préximos dos
afos: El Metropolitano y El Tren Eléctrico Urbano de Lima.
* Implementar funcionalidades adicionales a la aplicacién como por ejemplo la
informacion de los horarios de salida de los buses, disponibilidad de asientos,
entre otros.
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Anexos

Anexo 1: Documentacion Java de las Clases del Cliente Prototipo

Se presenta en este anexo el codigo fuente del cliente prototipo.

Anexo 2: Documentacion Java de las Clases de la Aplicacion Web del Servidor

Se presenta en este anexo el cddigo fuente de la aplicacién web del servidor.

Anexo 3: Scripts del modelo de Base de Datos

Se presenta en este anexo los scripts necesarios para la implementacion de la Base
de Datos.

Anexo 4: Analisis Econdmico

Durante el periodo agosto — octubre de 2009 la Poblacion Econémicamente Activa de
Lima Metropolitana asciende a 4 millones 488 mil 300 personas, asimismo, la
densidad de lineas de uso movil para el Departamento de Lima es 123,8% para el mes
de setiembre de 2009. [INE2009], [OSI2009]

Se considerara un factor de uso del 15.3% anual, este valor fue obtenido de la media
geomeétrica del crecimiento durante el periodo 2003 — 2009. [INE2009], [OSI2009]

De los datos previamente mostrados se obtiene el nimero de usuarios nuevos para el

proyecto.
[PEA] x Densidad x Factor de Uso
4 488 300 usuarios x 100% x 15.3%

Luego de resolver se obtiene usuarios es igual a 686 710 que seran cubiertos en los
cuatro afios de duracion del proyecto.
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